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指数掺杂反射式GaAlAs和GaAs光电阴极比较研究*
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采用指数掺杂技术,通过金属有机化学气相沉积法外延生长了反射式 GaAlAs和 GaAs光电阴极, GaAlAs发射

层的 Al组分设计为 0.63. 在超高真空系统中分别对两种阴极进行激活实验,得到激活后的光谱响应曲线.利用指数

掺杂反射式光电阴极量子效率公式对实验曲线进行拟合并分析了电子漂移扩散长度、后界面复合速率、表面电子

逸出几率等性能参数对光电发射性能的影响.结果表明,与 GaAs光电阴极相比, GaAlAs光电阴极的 Al组分虽然在

一定程度上不利于光电发射,但是解决了 GaAs光电阴极由于响应波段宽而不能很好地用于窄波段可见光探测领域

的问题,制备出只对蓝绿光响应的反射式 GaAlAs光电阴极.
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1 引 言

Ⅲ-Ⅴ族负电子亲和势 (negative electron affin-
ity, NEA)光电阴极由于具有量子效率高、暗发射
电流小、出射电子能量分布窄的特点,在微光像增
强器、紫外探测器及新一代电子加速器上得到了

广泛的应用 [1−4]. 研究得最早且比较成熟的Ⅲ-Ⅴ
族半导体光电阴极为 GaAs 光电阴极, 其光谱响
应范围为 400—1000 nm 的可见光区域, 主要用于
微光探测领域. 由于 GaAs 光电阴极具有响应波
段宽的特点, 因此在海洋探测等窄波段响应领域
应用中存在着响应噪声大、不能全天候使用等问

题.为了解决 GaAs光电阴极在海洋探潜、海底通
信、海底成像等领域的局限性, 我们提出 Al 组分
可调的 GaAlAs 光电阴极, 使其对蓝绿光敏感. 目
前, 国外对 GaAlAs 光电阴极的研究鲜有报道, 日
本的 Nishitani 等 [5] 制备出了用作极化电子源的

反射式 GaAlAs (Al 为 0.17 和 0.28) 光电阴极, 认
为 GaAlAs光电阴极的稳定性高于 GaAs光电阴极,
美国普林斯顿大学的 Martinelli 等研究过 GaAlAs
(Al组分为 0—0.3)光电阴极的电子传输和发射特

性 [6]. 国内对 GaAlAs 光电阴极的研究尚处于起
步阶段, GaAlAs 光电阴极的制备与传统的 GaAs
光电阴极相似, 采用 p 型掺杂的 GaAlAs 作为光
电发射材料, 通过化学清洗和高温净化后, 在超
高真空系统中进行 Cs/O 激活获得负电子亲和势
表面.

本文对 GaAlAs光电阴极采用指数掺杂结构设
计, 在超高真空系统中, 利用自行研制的多信息测
试系统对指数掺杂反射式 GaAlAs和 GaAs光电阴
极进行激活实验, 记录激活时的光电流曲线, 并测
试两者激活结束后的光谱响应曲线,探讨两者的差
异.利用指数掺杂反射式光电阴极量子效率公式对
实验曲线进行拟合,并分析相关性能参数对反射式
GaAlAs和 GaAs光电阴极发射性能的影响.本文开
展的工作对进一步研究 GaAlAs光电阴极有着重要
的指导意义.

2 实 验

为了比较反射式 GaAlAs 和 GaAs 光电阴极,
我们分别设计了这两种光电阴极,均采用指数掺杂
结构, 样品结构示意图如图 1所示. 两种阴极均选
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用高质量的 n型 GaAs材料做衬底,外延层采用金
属有机化学气相沉积 (MOCVD) 外延技术进行生
长, p型掺杂元素为 Zn. 图 1(a)中反射式GaAlAs光
电阴极样品的 GaAlAs缓冲层的 Al组分为 0.79,发
射层的 Al组分为 0.63. 由于 GaAlAs材料在空气中

易被氧化,在 GaAlAs光电阴极发射层上外延生长
一层 0.1 µm厚的 GaAs保护层. 图 1(b)中 GaAlAs
缓冲层的 Al 组分为 0.63. 两种阴极的发射层均
为指数掺杂结构, 掺杂浓度范围由体内到表面为
1×1019 cm−3—1×1018 cm−3.

图 1 指数掺杂反射式光电阴极样品结构示意图 (a) GaAlAs; (b) GaAs

光电阴极的制备一般分为化学清洗、加热净

化和 Cs-O激活三个步骤 [7].在反射式GaAlAs光电
阴极的制备过程中,首先将 GaAlAs阴极样品放入
H2SO4(浓): H2O2:H2O= 4:1:100的混合液中进行化
学刻蚀 2 min,以去掉 GaAs保护层. 再经过去离子
水的反复冲洗并烘干后,将 GaAlAs阴极样品送入
超高真空系统中 (本底真空度不低于 10−8 Pa)进行
加热净化 20 min,加热温度为 650 ◦C.而对 GaAs光
电阴极样品采用 HF 溶液进行化学清洗 10min, 同
样经过去离子水的反复清洗和烘干后送入超高真

空系统中进行加热净化 20 min,加热温度为 650 ◦C.
通过化学清洗和加热净化两步工艺后,得到一个原
子级清洁表面, 之后分别对 GaAlAs 和 GaAs 光电
阴极样品进行 Cs/O 激活, Cs、O 源均为固体分子
源,激活两种光电阴极样品均采用 Cs源连续, O源
周期性断续的激活工艺 [8−10],两者的 Cs/O流量比
相同. 激活过程中, 采用 12 V/50 W 的卤钨灯照射
两种阴极样品表面,并利用多信息测试系统对激活
过程的光电流进行实时监控,从而能够准确地控制
Cs, O 源通电放气量的大小. 激活结束后, 利用光
谱响应测试仪分别对两种光电阴极进行光谱响应

测试 [11,12].

3 结果与讨论

3.1 Cs-O激活

GaAlAs光电阴极的激活方法与 GaAs光电阴

极相似, 首先通 Cs 对 p 型 GaAlAs 发射层表面进

行激活,如图 2(a)所示,进 Cs约 12min后光电流曲

线出现明显的增长,与图 2(b)中 GaAs光电阴极开

始出现光电流的时间差不多,表明 Cs在 GaAlAs和

GaAs表面的吸附能力大致相当. 当光电流曲线首

次达到最高值后,随着 Cs的过量,光电流曲线开始

下降,当降到峰值的 85%左右后,打开 O源,此后进

入 Cs-O交替激活阶段. 图 2(a)中首次进 O后光电

流峰值涨幅较大,后面的交替阶段峰值涨幅不是很

明显,经过 4个 Cs-O交替周期后激活结束,最终的

光电流峰值是首次进 O后光电流峰值的 1.3倍,而

图 2(b) 的 GaAs 光电阴极激活结束后的光电流是

首次进 O后的光电流峰值的 2.7倍. 并且从图中可

以看出 GaAlAs光电阴极激活的 Cs-O交替数明显
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少于 GaAs光电阴极. 产生上述实验现象的主要原

因为, 随着 Al 组分的加入, GaAlAs 光电阴极的禁

带宽度相比 GaAs光电阴极更大,白光中的长波光

子不能在 GaAlAs发射层中吸收.此外,对于相同能

量的入射光子, GaAlAs 光电阴极出射的电子能量

更低,随着 Cs-O交替数增加,较多的电子在激活层

碰撞损失导致逸出阴极的电子大大减少.

图 2 指数掺杂反射式光电阴极 Cs/O 激活光电流曲线
(a) GaAlAs; (b) GaAs

激活结束后表面形成 Cs/O 双偶极层, 使阴极

具有 NEA 表面 [13]. 指数掺杂反射式 Ga1−xAlxAs

光电阴极能带结构如图 3所示. 图 3中 Ec 为导带

底, Ev 为价带顶, EF 为费米能级, Evac 为真空能级,

hv为入射光能量, Eg1 和 Eg2 分别为缓冲层和发射

层的禁带宽度.指数掺杂结构使阴极体内形成一个

内建电场 [14], 使能带形成由体内到表面倾斜的结

构, 增加电子的平均输运距离, 提高反射式光电阴

极的性能.

图 3 指数掺杂反射式 Ga1−xAlxAs 光电阴极能带结构示意
图 (x = 0, 图为 GaAs 光电阴极; x = 0.63, 图为本文所研究的
GaAlAs光电阴极)

3.2 光谱响应特性分析

激活结束后, 测得的 GaAlAs 和 GaAs 光电阴
极光谱响应曲线如图 4所示.从图 4中可以看出,反
射式 GaAlAs光电阴极光谱响应曲线在 580 nm附
近截止,在 530 nm附近曲线出现明显的下降趋势,
而反射式 GaAs 光电阴极光谱响应曲线在 900 nm
附近截止.传统的反射式 GaAs光电阴极的响应波
段为 400—1000 nm 的可见光, 而本文中制备的反
射式 GaAlAs光电阴极的响应波段为 400—580 nm
的蓝绿光,对波长高于 580 nm的光不敏感. 结果表
明随着 Al组分的加入,可以有效地解决 GaAs光电
阴极响应波段过宽,而不能应用于特定条件下窄波
段响应的问题.反射式光电阴极光谱响应的截止波
长与发射层的禁带宽度密切相关, 而导致 GaAlAs
发射层的禁带宽度与 GaAs较大差异的直接因素就

图 4 指数掺杂反射式 GaAlAs和 GaAs光电阴极光谱响
应曲线
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是 Al组分含量. 随着 Al组分的增大, GaAlAs材料
禁带宽度逐渐增大 [15],故通过调节 Al组分的含量
可制备出符合需要的 GaAlAs光电阴极,实现可见
光范围内截止波长可调.

3.3 量子效率曲线拟合及分析

量子效率是表征光电阴极发射性能的最重要

的特征参数, 通常借助量子效率公式, 对实验曲线
拟合出相关性能参数 [16,17]. 通过分析这些参数对
量子效率的影响不仅可以比较分析反射式 GaAlAs
光电阴极和 GaAs光电阴极的发射性能的差异,还
可用于指导反射式 GaAlAs光电阴极结构设计和工
艺优化.
对于指数掺杂反射式光电阴极,相比一般的均

匀掺杂光电阴极,发射层体内产生了一个内建电场,
同时考虑后界面复合速率的影响,通过设定合适的
边界条件, 求解一维少子连续性方程, 得到指数掺
杂反射式光电阴极量子效率公式如下 [14]:

YRE =
P(1−R)αhvLD

α2
hvL2

D −αhvLE −1
×[

N(S−αhvDn)exp(LETe/2L2
D −αhvTe)

M

− Q
M

+αhvLD

]
(1)

其中

N =
√

L2
E +4L2

D,

S =µ |E|+Sv,

LE =µ |E|τ =
q|E|
k0T

L2
D,

M =(NDn/LD)cosh(NTe/2L2
D)

+(2SLD −DnLE/LD)sinh(NTe/2L2
D),

Q =SN cosh(NTe/2L2
D)

+(SLE +2Dn)sinh(NTe/2L2
D),

式中 P为表面电子逸出概率, R为阴极表面的反射

率, αhv 为阴极材料的吸收系数, LD 为阴极材料的

电子扩散长度, Sv 为后界面复合速率, Te 为发射层

厚度, Dn 为少数载流子 (电子)扩散系数, τ 为少数
载流子寿命, LE 为电子在电场 E 作用下的漂移长

度,定义指数掺杂光电阴极体内的电子漂移扩散长
度 LDE 为

[18]

LDE =
1
2
(
√

L2
E +4L2

D +LE), (2)

内建电场 E 为

E =−kBT
q

· ln(N0/Ns)

Te
, (3)

式中 kB 为波尔兹曼常数, T 为绝对温度, q为电子

电荷量, N0 为阴极发射层后界面处的掺杂浓度, Ns

为近表面的掺杂浓度.
利用 (1) 式分别对 GaAlAs 光电阴极和 GaAs

光电阴极量子效率实验曲线进行拟合,如图 5所示.
其中,量子效率可以根据其与光谱响应率的相互关
系转化得到:

YRE(hv) = 1.24Sλ/λ , (4)

式中 λ 为对应的入射光波长, Sλ 为对应的光谱

响应率.

图 5 指数掺杂反射式 GaAlAs和 GaAs光电阴极量子效率拟
合曲线

从图 5中可以看出,两种光电阴极的量子效率
峰值均出现在高能端, 随着入射光子能量的增加,
量子效率曲线呈下降趋势,这主要由光电阴极的入
射模式决定的. 在反射式模式下, 入射光直接照射
在发射层表面,高能光子主要在近表面吸收产生光
电子, 这部分电子在逸出表面的过程中, 由于输运
距离短,损失较少,故高能端量子效率高.
根据 (1)式可看出,影响指数掺杂反射式光电

阴极量子效率的主要因子有阴极材料的吸收系数

αhv, 表面电子逸出概率 P, 后界面复合速率 Sv 和

电子漂移扩散长度 LDE. 本文中两种阴极样品发
射层的吸收系数随入射光子能量的变化曲线如图

6 所示, 从图中可以明显地看出, 在 1.2—3 eV 范
围内, GaAs 材料对相同能量光子的吸收能力高于
GaAlAs材料,且随着入射光能量的增加,两者吸收
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系数相差越大. 而由于 Al 组分的影响, GaAlAs 的
吸收系数曲线在 2.1 eV附近截止,在 2.3 eV开始呈
明显的下降,图 5中的量子效率实验曲线与吸收系
数曲线相符.

图 6 GaAlAs (Al组分为 0.63)和 GaAs发射层的吸收系
数曲线

两种光电阴极相关性能参数的拟合结果如表 1
所列,与 GaAs光电阴极相比, GaAlAs光电阴极的
发射层和缓冲层的晶格匹配更好,体现为后者具有
更小的后界面复合速率 Sv, 这主要是由于 GaAlAs
光电阴极的发射层和缓冲层的 Al 组分比较接近,
造成的晶格失配较小. 对于反射式光电阴极而言,
较小的后界面复合速率能够有效地提高阴极对长

波光的响应能力. 表面电子逸出概率 P 是评价光
电阴极表面光电发射的一个重要指标,从表 1中可
以看出 GaAlAs光电阴极的表面电子逸出概率低于
GaAs 光电阴极, 这与图 2 的分析结果一致, Al 组
分在一定程度上影响了 GaAlAs光电阴极的发射性
能.此外,拟合结果表明电子在 GaAlAs光电阴极内
的漂移扩散长度小于 GaAs 光电阴极, 根据 (3) 式

可计算得出 GaAlAs 光电阴极的内建电场稍高于
GaAs 光电阴极体内形成的内建电场, 更利于电子
的漂移运动.可以看出随着 Al组分的加入,电子在
GaAlAs发射层中的扩散能力低于在 GaAs发射层
中的扩散能力.

表 1 指数掺杂反射式 GaAlAs和 GaAs光电阴极
量子效率曲线拟合结果

阴极样品 Sv/cm·s−1 P LDE/µm

GaAlAs光电阴极 5×106 0.46 0.8

GaAs光电阴极 1×107 0.52 3.0

4 结 论

本文采用指数掺杂技术,通过MOCVD外延生
长了指数掺杂反射式 GaAlAs光电阴极和 GaAs光
电阴极样品. 在超高真空系统中进行了光电阴极
的激活实验,利用多信息测试系统记录了激活过程
的光电流曲线,并测试了激活后光电阴极的光谱响
应曲线.利用指数掺杂反射式光电阴极量子效率公
式对两条实验曲线拟合并得到了相关的性能参数.
结果表明, Al 组分的引入, 虽然降低了 GaAlAs 材
料在可见光波段的吸收能力和少子漂移扩散长度,
使得 GaAlAs 光电阴极的整体的发射性能稍弱于
GaAs光电阴极,但是反射式 GaAlAs光电阴极实现
了截止波长可调,解决了 GaAs光电阴极由于响应
波段宽而不能在窄波段可见光探测领域使用的问

题.反射式 GaAlAs光电阴极的制备使此种阴极在
海洋探测领域应用的可能性不仅仅停留在理论层

面, 更是得到了实验的验证. 这些结论对进一步研
究对蓝绿光敏感的 GaAlAs光电阴极有着重要的指
导意义.
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Comparison between exponential-doping
reflection-mode GaAlAs and GaAs photocathodes∗
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Abstract
A reflection-mode GaAlAs photocathode and a reflection-mode GaAs photocathode using exponential-doping technique are pre-

pared by metal organic chemical vapor deposition, and the Al content of GaAlAs emission layer is 0.63. The two photocathodes are
activated in an ultra-high vacuum system, and the spectral response curves are measured after activation. The quantum efficiency
formula for exponential-doping reflection-mode photocathode is used to fit the experimental curves of the two photocathodes respec-

tively, and the effects of some performance parameters on photoemission are analyzed, such as electron diffusion and drift length,
back-interface recombination velocity, surface electron escape probability, etc. The results show that the Al content of the GaAlAs
photocathode plays a bad role in the photoemission compared with that the GaAs photocathode, but it solves the problem that the

GaAs photocathode cannot be well used in the area of detecting the narrow wavelength light due to the broad spectral response. The
reflection-mode GaAlAs photocathode prepared is responsive to the blue and green light.

Keywords: exponential-doping, reflection-mode, photocathode, quantum efficiency
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