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为了使具备光和电注入 AlGaAs/GaAs 负电子亲和势 (NEA)阵列阴极获得较高的发射电流效率, 基于变

带隙发射阵列中电子输运的二维连续性方程, 利用有限体积法进行数值求解和仿真, 得到发射电流和发射电

流效率. 通过仿真得到既适合光注入又合适电注入的各层最佳参数范围. 结果表明, 选择占空比为 2/3的阵列

微纳米柱, 获得光注入阴极的最佳入射光角度范围为 10°—30°; 光注入 (电注入)情况下 P型变带隙 AlGaAs层

阵列微纳米柱高度范围为 0.3—0.6 µm (0.1—0.3 µm), N型变带隙 AlGaAs层、N型 AlGaAs层以及 P型

AlGaAs层最佳厚度范围分别为 0.5—2.5 µm (2—3 µm), 0.5—1.0 µm (0.8—1.2 µm)和 0.2—0.5 µm (0.1—
0.3 µm); P型AlGaAs层和N型AlGaAs层最佳掺杂浓度范围分别为 5×1018—1×1019 cm–3 (1×1018—5×1018 cm–3)

和 1×1018—5×1018 cm–3 (5×1017—1×1018 cm–3). 光注入下发射电流效率最大为 35.04%, 单位长度最大发射电

流为 10.3 nA/µm; 电注入下发射电流效率最大为 31.23%, 单位长度最大发射电流 105.5 µA/µm.
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1   引　言

AlGaAs/GaAs负电子亲和势 (NEA)光电阴

极因其高发射电流效率、小体积以及良好的长波响

应等优点, 被用于新一代电子束曝光机、电子加速

器和 X射线类仪器等一些高端设备仪器中产生低

能散、高自旋极化度以及高亮度的高质量电子束 [1−4].

国内外学者在 GaAs自旋极化电子发射 [5,6]、NEA

光电阴极的双偶极子表面模型和稳定性机理 [7−9]、

表面电荷限制效应 [10]、GaAs光电阴极制备工艺、

稳定性和微光像增强器研制等方面开展了大量研

究工作 [11,12]. 且对于 GaAs光电阴极及电子源材料

的理论研究及结构优化设计, 使 GaAs电子源的性

能得以提高, 扩展了阴极电子源的应用. 本课题组

前期研究表明, 线性变组分结构 AlGaAs/GaAs阴

极因其带隙变化形成的内建电场 [13] 使得电子的角

度分布更加集中并且响应速度更快, 从而提高了阴

极发射电流效率及灵敏度 [14,15]; 而阵列阴极微纳米

柱则因具有更好的光子捕获效应增大了入射光子

的吸收 [16], 以及更短的光电子发射距离提高了光

电子发射概率, 从而有效地提高了光电阴极的发射

电流效率 [17,18]. 此外, 传统光电阴极电子源都采用

驱动激光器照射阴极表面形成电子发射, 此类光阴
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极随使用时间性能逐渐衰减 [19]. 为了使阴极具有

较高的平均功率电流, 本课题组提出了电注入阴极

结构, 并对电注入阴极各层厚度、Al组分、掺杂浓

度、基极电极宽度和发射面宽度进行了分析 [20].

本文结合线性变组分 AlGaAs/GaAs阵列光

电阴极以及电注入阴极的特点, 提出一种新型可控

变带隙 AlGaAs/GaAs NEA阵列阴极, 既可以通

过给 AlGaAs/GaAs NEA阵列阴极施加正偏驱动

电压来形成电子发射, 也可以使用激光驱动器照射

阵列阴极形成电子发射, 通过调节入射光波长强度

和电压的大小灵活的控制电子发射电流. 将光注入

和电注入两种注入方式结合, 可根据特定条件需要

选择不同注入方式扩展阴极的使用范围. 建立光和

电注入可控变带隙 AlGaAs/GaAs NEA阵列阴极

理论模型, 并分析各层结构参数对阴极发射电流

效率的影响 , 获得最佳光和电注入可控变带隙

AlGaAs/GaAs NEA阵列阴极结构. 由于在光注

入和电注入两种不同的注入方式下到达阴极阵列

发射面的电子电流数量级相差较大, 本文结构设计

分别选择使用电注入或光注入方式形成电子发射. 

2   理论模型

光和电注入阵列阴极结构如图 1所示 , 由

N型 GaAs衬底、AlGaAs/GaAs外延层和电极组

成. AlGaAs/GaAs外延层依次包括 N-GaAs过渡

层, N型变带隙 AlGaAs层, N型 AlGaAs层, P型

AlGaAs层, P型变带隙 AlGaAs层和 P-GaAs层.

阵列阴极电极包括集电极、基极电极和发射极电极.

光和电注入阵列阴极光电发射过程和能带结

构如图 2所示, 其中 Eg 为禁带宽度, EF 为费米能

级, hn 为光子能量. 光注入时, 入射光以一定角度

照射到阵列阴极表面 , 在 hn > Eg 条件下 , P型

AlGaAs层和 P型变带隙 AlGaAs层价带中的电

子吸收光子的能量跃迁到导带 , 在 P型变带隙

AlGaAs层中 Al组分由 XAl (P型 AlGaAs层上表

面)线性减小到 0 (P-GaAs层下表面), 导带能带

向下弯曲, 会形成有利于电子输运的内建电场 [21],

在内建电场的作用下, 跃迁到导带中的电子经过定

向漂移向阴极表面输运. 由于阴极表面电子亲合势

为负到达表面的电子会隧穿表面势垒跃迁到真空

或被集电极收集.
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图 1    光和电注入阵列阴极结构

Fig. 1. Optical and electrical  injection array cathode struc-

ture. 
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图 2    光和电注入 NEA阵列阴极光电发射过程和能带结构图

Fig. 2. Photoelectric emission process and band structure diagram of the light and electrical injection NEA array cathode. 
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电注入时在基极和发射极之间施加正偏驱动

电压 (VB)形成电子发射. 在 N型变带隙 AlGaAs

层中, Al组分由 0 (N-GaAs过渡层上表面)线性

增加到 YAl (N型 AlGaAs层下表面), 此时 N型变

带隙 AlGaAs层中的费米能级 EF 靠近导带底, 由

于在热平衡后具有恒定的费米能级, 导带保持恒

定, 因此 N型变带隙 AlGaAs层的价带会逐渐向下

弯曲, 禁带宽度随之变大. N型AlGaAs层的Al组分

(YAl)均匀分布, 价带能级保持恒定. 在P型AlGaAs

层中费米能级靠近价带顶, N型 AlGaAs层和 P型

AlGaAs层之间的能带发生突变形成 PN突变异质

结, 因为结构中设置的 P型 AlGaAs层的 Al组分

(XAl)小于 N型 AlGaAs层的 Al组分 (YAl), 所以

PN突变异质结中导带的内建电势小于价带的内建

电势 (ΨC<ΨV). 在 P型变带隙 AlGaAs层中, 导

带能带向下弯曲, 形成有利于电子输运内建电场.

基极电极和发射极电极之间施加正偏驱动电压使

PN异质结导通 , N型变带隙 AlGaAs层和 N型

AlGaAs层中的多数载流子注入到 P型 AlGaAs

层和 P型变带隙 AlGaAs层.

阵列阴极的顶面作为发射面, 基极电极与 P型

AlGaAs层形成欧姆接触, 电注入发射的电子由发

射极电极、N型 AlGaAs层和 N型变带隙 AlGaAs

层提供, AlGaAs/GaAs阵列阴极泊松方程和连续

性方程过于复杂没有解析解, 本文使用有限体积法

数值求解, 分为光注入和电注入两种情况.

光注入时建立 AlGaAs/GaAs阵列阴极发射

模型, 求解二维阵列泊松方程和连续性方程:  

∇ · ε∇ψ = −q (p− n+Nd −Na) ,

∇ · µn
kBT

q
∇n− U +G = 0,

∇ · µp
kBT

q
∇n− U +G = 0,

(1)

其中 e 表示介电常数; y 为静态电势; p 和 n 为空

穴和电子浓度; q 为电子电荷, Nd 和 Na 为施主和

受主浓度 ; kB 为玻尔兹曼常数 ; T 为绝对温度 ,

µp 和µn 为空穴和电子迁移率; U 表示载流子复合

速率; G 为载流子产生速率.

在模型中, 经过漂移和扩散到达阵列阴极发射

面的电子会隧穿表面势垒发射到真空或者与空穴

复合, 单根阵列微纳米柱的边界条件表示为 



n (x,−b) = n (a, y) = n (x, b) = 0,

p (x,−b) = p (a, y) = n (x, b) = Na,

y ∈ [−b, b] ,

x ∈ [0, a] .

(2)

阵列微纳米柱半径为 y (最小半径为 0, 最大半径

为 b), 高度为 x (最小高度为 0, 最大高度为 a).

基极电极与阵列阴极之间为欧姆接触, 不会影

响材料中平衡载流子浓度, 其边界条件为 

n (a, y) =

n2i
Na

(
y ∈

[
−b− c− b

2
,−b

]
∪
[
b, b+

c− b

2

])
, (3)

 

p (a, y) =

Na

(
y ∈

[
−b− c− b

2
,−b

]
∪
[
b, b+

c− b

2

])
, (4)

式中, n(x, y), p(x, y), En(x, y), Ep(x, y), Dn(x)和

Dp(x)分别表示电子和空穴的浓度、导带和价带中

电场、电子和空穴的扩散系数.

发射电流效率是光电阴极材料的重要的参数,

其大小与光电阴极材料和入射光波长有关, 

QE =
Ihc

qPλ
× 100%, (5)

P = Po × cosθ

θ Po

其中 I, h, c, P 和 l 分别表示光阴极发射电流、普

朗克常量、光速、入射光光功率和入射光波长. 入

射光的光功率 P 与入射光角度有关,   ,

 表示为入射光的入射角度,   表示激光功率.

由于到达发射面的电子会以一定概率逸出阵

列阴极发射面, 所以发射到真空中的电子电流会受

到表面逸出概率的影响, 假定阵列阴极表面逸出概

率为 Pc, 受到光子能量的影响, 定义电子从发射极

输运到阵列阴极发射面的电子电流为 Ic, 从发射面

发射出去的电子电流为 IE, 有 

IE = PcIc. (6)

Is

α

定义 IE 与入射光产生的源光电流  的比值表示为

单根 AlGaAs/GaAs阵列微纳米柱的光注入发射

电流效率  : 

α =
IE
Is
. (7)

电注入时半导体漂移和扩散模型可以由二维连续

性方程表示:
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Dn (x)

[
∂2n (x, y)

∂x2
+
∂2n (x, y)

∂y2

]
+ µn (x)En (x, y)

[
∂n (x+ y)

∂x
+
∂n (x+ y)

∂y

]
− U (x, y) = 0,

(
x ∈ [0, a] , y ∈

[
−b− c− b

2
, b+

c− b

2

])
, (8)

 

Dp (x)

[
∂2p (x, y)

∂x2
+
∂2p (x, y)

∂y2

]
+ µp (x)Ep (x, y)

[
∂p (x+ y)

∂x
+
∂p (x+ y)

∂y

]
− U (x, y) = 0,

(
x ∈ [0, a] , y ∈

[
−b− c− b

2
, b+

c− b

2

])
. (9)

En(x, y), Ep(x, y), Dn(x), Dp(x), n(x, y), p(x, y),

µn(x), µp(x)和 U(x, y)分别表示导带和价带中电

场、电子和空穴扩散系数、电子和空穴浓度、电子

和空穴迁移率、载流子复合速率.

求解二维连续性方程获得载流子分布, 沿空间

电荷区的边界载流子浓度边界条件为 

n(0, y)=
n2i
Na

ev(y)/vT ,
(
y∈

[
− b− c− b

2
, b+

c− b

2

])
,

(10)
 

p (0, y) = Na,

(
y ∈

[
−b− c− b

2
, b+

c− b

2

])
.

(11)

n(x, y), p(x, y), ni, Na, v(y)和 vT 分别表示为电子

和空穴浓度、本征载流子浓度、P型层受主掺杂浓

度、施加在空间电荷区上的电压和热电势. 注入方

式的改变不会影响边界条件, 所以光注入和电注入

时在基极电极与阵列阴极之间以及在阵列阴极发

射面上都具有相同的边界条件.

Ie

η

光注入和电注入时电子逸出概率均为 Pc, 与

光注入不同的是, 定义从发射面发射出去的电子电

流 IE 与流过发射极电流  比值表示单根 AlGaAs/

GaAs阵列纳米柱的电注入发射电流效率  : 

η = IE/Ie. (12)
 

3   仿真分析

利用仿真结果理论分析器件结构、注入方式、

入射光波长、入射光角度和驱动电压对阴极发射性

能的影响, 为变带隙 NEA阵列阴极结构和材料参

数的优化设计提供理论依据. 阵列阴极各层结构参

数: P型变带隙 AlGaAs层掺杂浓度 (Na)和厚度

(Tcp)、 P型 AlGaAs层 掺 杂 浓 度 (Na)和 厚 度

(Tp)、N型变带隙 AlGaAs层掺杂浓度 (Nd)和厚度

(Tcn)以及 N型 AlGaAs层掺杂浓度 (Nd)和厚度

(Tn). 如图 1所示, 设定相邻两根微纳米柱组成一

个运算单元, 一个单元的总宽度为 6 µm, 其中阵列

微纳米柱占空比为 2/3, 基极电极宽度为 0.4 µm,
发射极电极宽度为 6 µm, XAl 和 YAl 分别固定为

0.25和 0.45, Pc 设定为 0.5. 

3.1    入射光波长和入射光角度

仿真中, 平行光照射至阵列阴极表面, 定义入

射光从阵列阴极顶部垂直照射到微纳米柱的角度

为 90°. 入射光波长及入射光角度对阵列阴极发射

电流效率的影响如图 3所示. 图 3(a)为发射电流

效率随入射光波长变化曲线, 随着波长增加, 其在

材料中吸收系数减小 , 因而发射电流效率降低 ;

图 3(b)为发射电流效率随入射光角度变化曲线,

随着入射角度的增加发射电流效率先增加后减小,

当角度为 15°时, 发射电流效率达到最大. 阵列阴

极占空比一定, 不同的入射角度对应不同的光通量,

入射光的入射角度越小, 光通量越小, 被阵列微纳

米柱吸收的光子能量越少. 但是随着角度的继续增

加, 被 P型 AlGaAs层吸收的光子数增加, 而 P型

AlGaAs层光电子运输到阵列表面时复合率增加,

因而此时阵列阴极的发射电流效率减小. 

3.2    电注入正偏驱动电压变化

正偏驱动电压对阵列阴极发射电流及发射电

流效率的影响如图 4所示. 当 VB < 1.6 V时, PN

突变异质结未导通, 此时阵列阴极发射面的发射电

流几乎为零, 电压的压降都分布在突变 PN异质结

上. 1.6 V < VB < 2.1 V, 突变PN异质结导通, 此时

导带的势垒高度为 0, 导带中的电子不需要克服势

垒就能注入到 P型 AlGaAs层中, 发射电流迅速

增大. 此时, P型 AlGaAs层和 P型变带隙 AlGaAs

层中的电子通过扩散和漂移运动到达 P型变带隙
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AlGaAs层表面或被基极电极收集, 因此发射电

流效率随电压的增大迅速增大. 电压为 2.1 V时

发射电流效率最大为 31.23%. 当电压继续增大时,

因为有部分微小的压降分布在 P型 AlGaAs层和

P型变带隙 AlGaAs层中形成以基极电极为中心

的发散型电场增强, 导致一些原本向发射面移动的

电子向基极电极处漂移 , 从而使发射电流效率

减小. 

3.3    P 型层厚度

P型变带隙 AlGaAs层和 P型 AlGaAs层厚

度对阵列阴极发射电流效率的影响如图 5所示. 光

注入时, 如图 5(a)所示, 阵列阴极发射电流效率随

着 P型变带隙 AlGaAs层 (阵列微纳米柱)高度增

加先增加后减小, 当占空比和入射光角度保持不

变, 随着阵列微纳米柱高度的增加, 发射电流效率

增加是因为 P型变带隙 AlGaAs层对光子的吸收

增加, 阵列捕获更多的光子. 然而, 随着微纳米柱

高度继续增加, 相邻阵列之间出现阻挡现象, 使得

到达 P型 AlGaAs层的光子减少, 材料对光子的

吸收仅存在于阵列阴极顶端, 并且微纳米柱高度增

加会使材料内部产生的内建电场减小不利于电子

的输运, 光电子输运距离增加也增大了电子与空穴

的复合概率, 更少的光电子到达阴极发射面降低发

射电流效率. 根据图 5(a)获得 P型变带隙 AlGaAs

层较好厚度 0.2 µm, 图 5(b)在此基础上, 改变了

P型 AlGaAs层厚度, 结果表明, 随 P型 AlGaAs

层厚度增加发射电流效率先增加后减小. 这是因为

部分未被 P型变带隙 AlGaAs层吸收的光子会在

这一层中被吸收, 随着厚度继续增加材料对光子的

吸收不再增加, 与此相反增加了电子的输运距离,

从而降低发射电流效率. 因为 AlGaAs材料高 Al

组分在短波区域中有更高的吸收系数, P型AlGaAs

层和 P型变带隙 AlGaAs层厚度的变化会对短波

响应的影响更大.

电注入时, 如图 5(c)和图 5(d)所示, 阵列阴极

发射电流效率会随 P型变带隙 AlGaAs层和 P型

AlGaAs层厚度增加而减小. 电子由发射极电极、

N型变带隙 AlGaAs层以及 N型 AlGaAs层提供,

在正偏驱动电压的作用下注入到 P型 AlGaAs层
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图 3    (a) 发射电流效率 a 随入射光波长变化曲线; (b) 发射电流效率 a 随入射光角度变化曲线, 其中阵列阴极 Na, Nd, Tcp, Tp,

Tn 和 Tcn 分别为 5×1018 cm–3, 1×1018 cm–3, 0.2 µm, 0.1 µm, 0.3 µm和 1.0 µm

Fig. 3. (a)  Emission  current  efficiency a  versus  incident  wavelength;  (b)  emission  current  efficiency aversus  incident  light  angle,
where Na, Nd, Tcp, Tp, Tn and Tcn of the array cathode are 5×1018 cm–3, 1×1018 cm–3, 0.2 µm, 0.1 µm, 0.3 µm and 1.0 µm, respec-
tively. 
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图  4    电注入阵列阴极发射电流和发射电流效率随电压

变化曲线 . 其中阵列阴极 Na, Nd, Tcp, Tp, Tn 和 Tcn 分别为

5×1018 cm–3, 1×1018 cm–3, 0.1 µm, 0.1 µm, 0.3 µm和 1.0 µm

Fig. 4. The cathodic emission current and emission current

efficiency  of  the  electrically  implanted  array  vary  with

voltage. The array cathode Na, Nd, Tcp, Tp, Tn and Tcn are

5×1018 cm–3, 1×1018 cm–3, 0.1 µm, 0.1 µm, 0.3 µm, 1.0 µm,
respectively. 
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并扩散至 P型变带隙 AlGaAs层, 在 P型变带隙

AlGaAs层内建电场作用下到达发射面 .  P型

AlGaAs层和 P型变带隙 AlGaAs层厚度的增加

导致输运距离增加, P型变带隙 AlGaAs层厚度的

增加导致内建电场减小, 不利于电子的输运.
 

3.4    N 型层厚度

光注入和电注入时N型AlGaAs层和N型变带

隙 AlGaAs层厚度对阵列阴极发射电流效率的影

响如图 6所示. 仿真结果可知 N型变带隙 AlGaAs

层和 N-AlGaAs层厚度的变化对光注入 (图 6(a),

(b))无影响 , 电注入 N-AlGaAs层和 N型变带隙

AlGaAs层 (图 6(c), (d))厚度增加阵列阴极发射

电流效率先增加后趋于稳定. 在 N型 AlGaAs层

和 P型 AlGaAs层之间形成 PN突变异质结, 因

为 N型 AlGaAs层中的 Al组分高于 P型 AlGaAs

层中的 Al组分 , 所以异质结中导带的内建电势

ΨC 小于价带的内建电势 ΨV. 光注入时 VB = 0,

此时导带中的电子不能克服导带中的势垒高度

(q(ΨC – VB) > 0)注入到 P型 AlGaAs层 , 所以

N型变带隙 AlGaAs层和 N-AlGaAs层厚度的变

化不会影响阵列阴极的发射电流效率; 电注入时,

导带中的电子克服势垒高度注入到 P型 AlGaAs

层, N型变带隙 AlGaAs层和 N-AlGaAs层厚度的

增加会使其内部电子数量增加, 注入到 P型AlGaAs

层电子数量增加, 发射电流效率随之提高, 但是当

厚度继续增加, 注入到 P型 AlGaAs层中的电子

达到饱和状态, 发射电流效率趋于稳定.
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图 5    (a) 光注入时 P型变带隙 AlGaAs层厚度变化 (a)和 P型 AlGaAs层厚度变化 (b)对阵列阴极发射电流效率 a 的影响 ; 电

注入时 P型变带隙 AlGaAs层厚度变化 (c)和 P型 AlGaAs层厚度变化 (d)对阵列阴极发射电流效率的影响. 其中光注入入射光

角度为 20°. (a)和 (c)中 Tp = 0.1 µm, (b)和 (d)中 Tcp = 0.2 µm, (a), (b), (c), (d)中阵列阴极 Na, Nd, Tn 和 Tcn 分别为 5×1018 cm–3,

1×1018 cm–3, 0.3 µm和 1.0 µm

Fig. 5. (a) The effect of the thickness change of P-band gap AlGaAs layer on the emission current efficiency of array cathode dur-

ing optical  injection;  (b) the effect  of  thickness  variation of  P-type AlGaAs layer on emission current efficiency of  array cathode

during optical injection; (c) the effect of p-gap AlGaAs layer thickness variation on emission current efficiency of array cathode dur-

ing electric injection; (d) the effect of thickness variation of P-type AlGaAs layer on emission current efficiency of array cathode

during electric injection. The light injection angle is 20°. Tp is 0.1 µm in Figure (a) and Figure (c), Tcp is 0.2 µm in Figure (b) and
Figure (d), and array cathode Na, Nd, Tn and Tcn are 5×1018 cm–3, 1×1018 cm–3, 0.3 µm and 1.0 µm in Figure (a), (b), (c) and (d),
respectively. 
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3.5    P 型层掺杂浓度

P型层掺杂浓度对阵列阴极发射电流效率的

影响如图 7所示. 光注入时, 如图 7(a)所示, 掺杂

浓度增大阵列阴极发射电流效率先增大后保持稳

定, 当照射在阵列阴极上的入射光强度和光通量等

保持恒定的情况下, 掺杂浓度直接影响材料的载流

子浓度, 随着P型AlGaAs层和P型变带隙AlGaAs

层中掺杂浓度的增加, 更多价带中的电子吸收光子

的能量进入导带. 由于电子扩散运动的强弱与材料

的扩散系数成正比, 掺杂浓度增加, P型变带隙

AlGaAs层和 P型 AlGaAs层的扩散系数减小, 到

达发射面的电子数量随之减少, 虽然高的掺杂浓度

会使得更多的电子跃迁, 但电子的扩散系数也受到

了高掺杂浓度的制约, 因此随着掺杂浓度继续增

加, 阵列阴极发射电流效率受两种因素共同影响而

保持稳定. 电注入时, 如图 7(b)所示, 随着掺杂浓

度增加, 阵列阴极发射电流效率减小. 电子在 P型

AlGaAs层和 P型变带隙 AlGaAs层中进行漂移

和扩散运动, 掺杂浓度增加导致这两层的扩散系数

减小, 到达发射面的电子数量会随之减少进而使得

发射电流效率减小. 增大正偏驱动电压, 电子注入

量随之增大, 但是在 P型 AlGaAs层和 P型变带

隙 AlGaAs层中形成以基极电极为中心的发散型

电场增强, 更多电子被基极电极收集, 从而使得施

加高的正偏驱动电压得到的发射电流效率随掺杂

浓度的增加而减小得更加缓慢.
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图 6    光注入时 N型 AlGaAs层厚度的变化对阵列阴极发射电流效率 (a)和阵列阴极发射电流效率 (b)的影响 ; 电注入时 N型

AlGaAs层厚度的变化对阵列阴极发射电流效率 (c)和阵列阴极发射电流效率 (d)的影响 . 其中光注入入射光角度为 20°, (a)和

(c)中 Tcn = 1 µm, (b)和 (d)中 Tcp = 0.3 µm, (a), (b), (c)和 (d)中阵列阴极 Na, Nd, Tcp 和 Tp 分别为 5×1018 cm–3, 1×1018 cm–3, 0.2 µm
和 0.1 µm

Fig. 6. (a) The effect of thickness variation of N-type AlGaAs layer on emission current efficiency of array cathode during optical

injection; (b) effect of the thickness of N-type variable band gap AlGaAs layer on the emission current efficiency of array cathode

during optical injection; (c) the effect of thickness variation of N-type AlGaAs layer on emission current efficiency of array cathode

during electric injection; (d) the effect of the thickness of N-type variable band gap AlGaAs layer on the emission current efficiency

of array cathode during electric injection. The light injection angle is 20°, Tcn is 1 µm in Figure (a) and Figure (c), Tcp is 0.3 µm
in Figure (b) and Figure (d), and array cathode Na, Nd, Tcp and Tp are 5×1018 cm–3, 1×1018 cm–3, 0.2 µm and 0.1 µm in Figure (a),
(b), (c) and (d), respectively. 
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3.6    N 型层掺杂浓度

N型变带隙 AlGaAs层和 N-AlGaAs层掺杂

浓度 (Nd)对阵列阴极发射电流效率的影响如图 8

所示. 光注入时, 如图 8(a)所示, 这两层掺杂浓度

的变化对发射电流效率无影响, 由 3.4节可得出,

在未给基极电极和发射极电极之间施加正偏驱动

电压的情况下, PN突变异质结未导通, 所以这两

层中掺杂浓度的改变不会使电子进入 P型 AlGaAs

层 , N型 AlGaAs层和 N型变带隙 AlGaAs层掺

杂浓度不会影响光注入发射电流效率; 电注入时,

如图 8(b)所示, 这两层掺杂浓度增加会使得阴极

材料的发射电流效率增加, 这是因为随着掺杂浓度

的增加, 这两层中的电子浓度增加, 进而使得注入

到 P型 AlGaAs层中的电子数量增加, 从而提高

发射电流效率. 

4   结　论

光注入和电注入 NEA阵列阴极发射理论基于

阴极工作机理、变带隙发射阵列光子吸收、能带结

构和电子输运特性研究的基础上, 建立电子在变带

隙发射阵列中输运的二维连续性方程, 再利用有限

体积法对电子发射性能进行数值求解和仿真; 利用
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图 7    (a) 光注入时 P型 AlGaAs层和 P型变带隙 AlGaAs层掺杂浓度 Na 变化对阵列阴极发射电流效率的影响 ; (b) 电注入时

P型 AlGaAs层和 P型变带隙 AlGaAs层掺杂浓度 Na 的变化对阵列阴极发射电流效率的影响. 其中光注入入射光角度为 20º, 阵

列阴极 Nd, Tcp, Tp, Tn 和 Tcn 分别为 1 × 1018 cm–3, 0.2 µm, 0.1 µm, 0.3 µm和 1.0 µm

Fig. 7. (a) The effect of  doping concentration Na of  P-type AlGaAs layer and P-type bandgap AlGaAs layer on emission current

efficiency of array cathode during optical injection; (b) the effect of doping concentration Na of P-type AlGaAs layer and P-type

bandgap AlGaAs layer on emission current efficiency of array cathode during electric injection. Incidence angle of optical injection is

20°, and the array cathode Nd, Tcp, Tp, Tn and Tcn are 1 × 1018 cm–3, 0.2 µm, 0.1 µm, 0.3 µm and 1.0 µm, respectively. 
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图 8    (a) 光注入时 N型变带隙 AlGaAs层和 N-AlGaAs层掺杂浓度 Nd 变化对阵列阴极发射电流效率的影响; (b) 电注入时 N型

变带隙 AlGaAs层和 N-AlGaAs层掺杂浓度 Nd 的变化对阵列阴极发射电流效率的影响 . 光注入入射光角度为 20°, 阵列阴极 Na,

Tcp, Tp, Tn 和 Tcn 分别为 5 × 1018 cm–3, 0.2 µm, 0.1 µm, 0.3 µm和 1.0 µm

Fig. 8. (a) Effect of doping concentration Nd variation of N-type bandgap AlGaAs layer and N-AlGaAs layer on emission current

efficiency of array cathode during optical injection; (b) the effect of doping concentration Nd of N-type variable band gap AlGaAs

layer and N-AlGaAs layer on emission current efficiency of array cathode during electric injection. Incidence angle of optical injec-

tion is 20°, and the array cathode Na, Tcp, Tp, Tn and Tcn are 5 × 1018 cm–3, 0.2 µm, 0.1 µm, 0.3 µm and 1.0 µm, respectively. 
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仿真结果理论分析器件结构、注入方式、入射光波

长、入射光角度、发射阵列尺寸和驱动电压等对阵

列阴极发射性能的影响, 为变带隙 NEA阵列阴极

结构与材料参数的优化设计提供理论依据. 本文通

过使用控制变量法研究各参数对阵列阴极量子效

率的影响, 但是参数变化可能会造成多个因素之间

相互影响, 所以在实际应用中需要综合考虑. 保持

阵列阴极占空比为 2/3, 基于仿真结果得出在光注

入最佳入射角度的基础上, 获得光注入和电注入两

种不同注入方式下各层厚度和掺杂浓度最佳范围.

电注入阴极不需要昂贵和复杂的驱动激光系统, 可

有效地避免由于高功率激光照射阴极损坏表面活

化层, 也不存在强激光照射表面光散射产生的离子

反轰. 光注入控制方式简单, 结合光注入、电注入,

实现可根据需要选择光注入或者电注入, 这种融合

了多种先进技术优势的阵列阴极研究, 对于丰富阵

列阴极发射理论, 拓展其应用领域具有重要意义.
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Abstract

In  order  to  obtain  high  emission  current  efficiency  of  the  AlGaAs/GaAs  NEA array  cathode,  this  array
cathode  has  two  ways  to  form  electron  emission,  i.e.  optical  injection  and  electrical  injection.  The  two-
dimensional  continuity  equation  of  electronic  transport  in  the  variable  bandgap  emission  array  is  solved
numerically  by  using  the  finite  volume  method  thereby  obtaining  the  emission  current  and  emission  current
efficiency.  Simulation  obtains  the  optimal  parameter  range  for  each  layer  of  the  AlGaAs/GaAs  NEA  array
cathode under both optical injection and electrical injection. The results show that the optimal angle of incident
light for the array cathode under light injection is 10°–30° for selecting an array micro-nano column with a duty
cycle of 2/3. Under the condition of light injection, the P-type variable bandgap AlGaAs layer array micro-nano
column height ranges from 0.3–0.6 µm. Under the condition of electrical injection, the height of the micro-nano
column of the P-type variable bandgap AlGaAs layer array is 0.1–0.3 µm. The optimal thickness range of N-
type variable bandgap AlGaAs layer, N-type AlGaAs layer, and P-type AlGaAs layer under light injection are
0.5–2.5 µm, 0.5–1.0 µm and 0.2–0.5 µm, respectively. The optimal thickness range of N-type variable bandgap
AlGaAs layer, N-type AlGaAs layer, and P-type AlGaAs layer under electrical injection conditions are 2–3 µm,
0.8–1.2 µm and 0.1–0.3 µm, respectively. The optimal doping concentration of P-type AlGaAs layer and N-type
AlGaAs  layer  under  light  injection  are  range  from  5×1018  to  1×1019  cm–3  and  from  1×1018  to  5×1018  cm–3,
respectively. The optimal doping concentration of the P-type AlGaAs layer and the N-type AlGaAs layer under
electrical  injection  range  from  1×1018  to  5×1018  cm–3  and  from  5×1017  to  1×1018  cm–3,  respectively.  The
maximum efficiency  of  the  emission  current  under  the  light  injection  is  35.04%,  and  the  maximum emission
current  per  unit  length  is  10.3  nA/µm.  The  maximum  efficiency  of  the  emission  current  under  electrical
injection  is  31.23%,  and  the  maximum  emission  current  per  unit  length  is  105.5  µA/µm.  Electric  injection
cathode does not need expensive and complex drive laser system, and the light injection control mode is simple,
so light injection or electrical injection control mode can be chosen as needed. The research of array cathode,
which  integrates  the  advantages  of  many  advanced  technologies,  is  of  great  significance  for  enriching  the
cathode array cathode emission theory and expanding its application field.
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