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梯度掺杂结构 ＧａＮ光电阴极的稳定性
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摘要：利用ＧａＮ光电阴极多信息量测试评估系统，对反射式梯度掺杂和均匀掺杂ＧａＮ光电阴极样品进行了激活及衰减
后的量子效率测试，并测试衰减速率。在同样的衰减时间内，和均匀掺杂样品相比，梯度掺杂样品的衰减比例较小，衰减

速率较慢，其原因在于梯度掺杂结构可在其发射层内部产生系列内建电场，致使其能带连续向下弯曲，导致其表面真空

能级比均匀掺杂样品下降得更低，发射层表面形成的负电子亲和势更明显，造成发射层内的光生电子更易逸出，阴极量

子效率的衰减变慢，从而使其稳定性强于均匀掺杂结构。
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１　引　言

　　ＧａＮ基紫外光电阴极具有日盲、高量子效率
和高抗辐射等内在属性，使其在宇宙探测、火情监

测和火箭羽烟探测等领域得以广泛应用［１６］。

ＧａＮ光电阴极在使用过程中不但要求阴极具有高
的灵敏度和良好的发射性能，还要求阴极具备较

高的稳定性，也就是其量子效率衰减速率越小越

好。影响阴极稳定性的外部条件主要有两个，系

统真空度和真空残气，系统真空度越高阴极表现

出的稳定性越强［７］，而不同类别的真空残气也会

对阴极稳定性造成不同的影响［８，９］；影响阴极稳

定性的内因也主要有两个，即阴极材料性能和阴

极结构，阴极的稳定性是阴极材料内在属性的外

在体现［１０］，而同一材料，如采用不同的结构，阴极

性能亦随之变化，如采用梯度掺杂结构可明显提

升阴极的量子效率［１１１２］。

目前，基于均匀掺杂结构的稳定性结论［１０，１３］

能否同样适用于梯度掺杂结构 ＧａＮ光电阴极，尚
需用实验来验证。本文利用 ＧａＮ光电阴极测试
与评估系统［１４］，对阴极样品进行了量子效率衰减

测试，依据测试结果的差异，对均匀掺杂和梯度掺

杂样品的稳定性进行了比较与分析。

２　实验与测试

　　实验样品为均匀掺杂样品 Ａ和梯度掺杂样
品Ｂ，其结构如图１所示。两种样品均采用蓝宝
石衬底，ＡｌＮ缓冲层［１５］，Ｍｇ掺杂［１６］和１８５ｎｍ厚
度的ＧａＮ光电发射层。区别为掺杂方式不同，样
品Ａ采用均匀掺杂，而样品Ｂ采用梯度掺杂。

对样品Ａ和 Ｂ利用相同工艺进行了阴极制
备实验。首先对样品进行化学清洗［１７］，以去除样

品表面的玷污［１８］，然后进行热清洗，以去除残存

图１　反射式均匀掺杂样品 Ａ和梯度掺杂样品 Ｂ结

构图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｍｏｄｅｕｎｉｆｏｒｍｄｏｐｉｎｇ

ｓａｍｐｌｅＡａｎｄｇｒａｄｉｅｎｔｄｏｐｉｎｇｓａｍｐｌｅＢ

于样品表面的碳和氧［１９］，最后进行了Ｃｓ／Ｏ激活，
使样品对入射光形成有效的响应［２０］。在激活结

束后，利用ＧａＮ光电阴极测试与评估系统对实验
样品进行了多项对比测试：

（１）样品Ａ和Ｂ在激活后的量子效率对比测
试曲线如图２所示。

图２　样品Ａ和Ｂ在激活结束后的量子效率测试曲

线

Ｆｉｇ．２　ＱｕａｎｔｕｍｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｃｕｒｖｅｓｏｆｓａｍｐｌｅＡａｎｄｓａｍ

ｐｌｅＢａｆｔｅｒａｃｔｉｖａｔｉｏｎ

（２）样品Ａ和Ｂ的量子效率衰减曲线如图３
所示。
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图３　样品Ａ和Ｂ的量子效率测试曲线

Ｆｉｇ．３　ＱｕａｎｔｕｍｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｃｕｒｖｅｓｏｆＧａＮｐｈｏｔｏｃａｔｈｏｄｅｓｉｎｖａｒｉａｂｌｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

　　（３）样品 Ａ和 Ｂ的相对稳定性测试曲线如
图４所示。

（４）样品Ａ和Ｂ的衰减测试结果如表１、表２
和表３所示。

表１　均匀掺杂样品Ａ的衰减测试结果
Ｔａｂ．１　Ｑｕａｎｔｕｍｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｔｅｓｔ

ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓａｍｐｌｅＡ

波长／ｎｍ ２４０ ２６０ ２８０ ３００ ３２０ ３４０

激活后ＱＥ／％ ５１ ３６ ２７ ２０ １６ １４
１２ｈ后ＱＥ／％ ４２ ２５ １６ ９．８ ６．２ ４．９
衰减比例／％ １７．６ ３０．６ ４０．７ ４６ ６１．２ ６５

　　注：衰减比例为（激活后ＱＥ１２ｈ后ＱＥ）／激活后ＱＥ。

图４　样品Ａ和Ｂ的相对稳定性测试曲线
Ｆｉｇ．４　ＣｕｒｖｅｓｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｆｏｒｓａｍｐｌｅＡａｎｄＢ

表２　梯度掺杂样品Ｂ的衰减测试结果
Ｔａｂ．２　ＱｕａｎｔｕｍｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｔｔｅｎａｔｉｏｎｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓａｍｐｌｅＢ

波长／ｎｍ ２４０ ２６０ ２８０ ３００ ３２０ ３４０

激活后ＱＥ／％ ５７ ４４ ３６ ２８ ２４ ２１
１２ｈ后ＱＥ／％ ４８ ３２ ２４ １８ １３ １０
衰减比例／％ １５．８ ２７．３ ３３．３ ３５．７ ４５．８ ５２．４

　　注：衰减比例为（激活后ＱＥ１２ｈ后ＱＥ）／激活后ＱＥ。

表３　样品Ａ和样品Ｂ的衰减速率测试结果
Ｔａｂ．３　ＡｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｒａｔｅｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｅｃａｄｅｎｃｅｒａｔｅｆｏｒｕｎｉｆｏｒｍｄｏｐｉｎｇｓａｍｐｌｅＡａｎｄｇｒａｄｉｅｎｔｄｏｐｉｎｇｓａｍｐｌｅＢ

衰减速率（ａ．ｕ／ｈ）

测试时间／ｈ ２ ４ ６ ８ １０ １２
梯度掺杂样品Ｂ ３２ １９．１ １２．７ １０．４ ４．７ ４．６
均匀掺杂样品Ａ ４０ ３０ １９．１ １７．６ １４．３ ８．３

　　注：衰减速率为（测试值１测试值２）×１００／测试值１。
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３　讨论与分析

３．１　ＧａＮ光电阴极的衰减特性
由图３可知，阴极衰减时，其量子效率测试曲

线随衰减过程而整体下移，量子效率明显下降，且

短波辐射区域下移幅度小，而长波辐射区域下移

幅度则相对较大。也就是说，短波区域所对应的

量子效率损失较少，而长波辐射区域的量子效率

衰减较大，即样品在衰减过程中入射光长波段区

域的量子效率损失比例偏大（参见表１和表２衰
减比例测试结果）。

ＧａＮ光电阴极衰减曲线在不同波段内具有不
同的变化趋势与高能光电子的隧穿逸出有关。

ＧａＮ光电阴极受入射光辐照后，所发射光电子的
能量分布随入射光子能量的升高而趋向高能端偏

移，依据双偶极层模型，阴极衰减时，其表面势垒

会产生如图５中虚线所示的变化，表面势垒的高
度和宽度都有所加大。由于势垒变化对高能光电

子的逸出影响不是太大，却使低能光激发电子逸

出几率降低，就导致了阴极光谱响应测试曲线随

入射光波长改变而产生相应的变化［２１］。

图５　反射式ＧａＮ光电阴极的表面势垒示意图
Ｆｉｇ．５　ＳｕｒｆａｃｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｂａｒｒｉｅｒｏｆｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｍｏｄｅＧａＮ

ｐｈｏｔｏｃａｔｈｏｄｅ

３．２　阴极结构对稳定性的影响
由于两种样品采用不同的掺杂结构，使得其

能带结构也不相同，如图６所示［１１］。与均匀掺杂

样品 Ａ相比，在样品 Ｂ中，掺杂浓度从体内到表
面依次下降，呈阶梯状分布（参见图１（ｂ）），浓度

图６　均匀掺杂样品Ａ和梯度掺杂样品 Ｂ能带结构
示意图（Ｅｃ为导带能级，Ｅｖ为价带能级，ＥＦ为费

米能级，Ｅ０为真空能级，Ｅｇ为 ＧａＮ的禁带宽

度）

Ｆｉｇ．６　Ｅｎｅｒｇｙｂａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｕｎｉｆｏｒｍｄｏｐｉｎｇｓａｍｐｌｅ
ＡａｎｄｇｒａｄｉｅｎｔｄｏｐｉｎｇｓａｍｐｌｅＢ（ＥＣｉｓｔｈｅｃｏｎ

ｄｕｃｔｉｏｎｂａｎｄｍｉｎｉｍｕｍ，ＥＶｉｓｔｈｅｖａｌｅｎｃｅｂａｎｄ

ｍａｘｉｍｕｍ，ＥＦｉｓｔｈｅＦｅｒｍｉｌｅｖｅｌ，Ｅ０ｉｓｔｈｅｖａｃｕ

ｕｍｌｅｖｅｌ，Ｅｇｉｓｔｈｅｂａｎｄｇａｐ）

差的存在导致各区域界面处产生内建电场，且所

有内建电场的方向都是由体表指向体内，使得体

内的光生电子向表面传输时可获得附加能量，可

促使更多且能量偏高的光电子能够输运至阴极表

面，这不但提高了光生电子传输至阴极表面的几

率，而且使到达阴极表面的光生电子高能化。输

运至阴极表面的光电子越多也就意味着有更多的

光电子可隧穿表面势垒逸入真空，高能光电子的

对应解释是更容易越过表面势垒而逸出（参见

图５），两种因素的共同作用使得阴极一方面表现
出较高的光谱响应能力，可获得更高的量子效率，
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另一方面又会使阴极的衰减变缓，表现出较高的

稳定性（参见图４）。
对于梯度掺杂样品，由于其电子扩散漂移长

度ＬＤＥ及电子表面逸出几率 Ｐ均大于均匀掺杂样
品，使得其光电发射性能明显优于均匀掺杂样品，

灵敏度、长波响应和稳定性都得以大幅提升，解释

如下：（１）由于梯度掺杂样品的掺杂浓度存在渐
次变化，由体内处１０１８ｃｍ－３量级渐次降低到表面
处的１０１６ｃｍ－３量级（参见图１（ｂ）），其平均掺杂
浓度要比均匀掺杂样品的掺杂浓度（１０１８ｃｍ－３量
级）低，所以其电子扩散长度ＬＤ相应较大，ＬＤ越大
则输运至阴极表面的光电子数量越多；（２）由于
梯度掺杂样品中存在内建电场，光生电子可在内

建电场的作用下向表面定向漂移，使电子的输运

长度ＬＤＥ增加，可使输运至阴极表面的电子数目
增多并且能量得以增强，数量多则逸出的几率也

就大一些，能量高则更易逸出［２２］；（３）梯度掺杂样
品的能带向下弯曲倾斜（参见图６（ｂ）），和均匀
掺杂样品相比，Ｅ０能够下降得更低，表面势垒的阻
挡作用下降，使得低能电子也有可能隧穿势垒而

逸出，电子表面逸出几率 Ｐ得以提高［２３］。因此，

由于内建电场的存在：（１）可以提高输运至样品
表面的电子能量，使高能电子比例增大，光生电子

更易隧穿势垒，逸入真空的光电子几率得以提高，

相应也使阴极的光谱响应能力更加灵敏，可获得

更高的量子效率；（２）在样品衰减时，Ｃｓ脱附等因

素会使表面势垒发生变化，但由于内建电场使输

运至阴极表面的电子能量得以提高，光生电子隧

穿表面势垒时受到这种变化的影响并不大，衰减

速率较慢（参见表３），梯度掺杂样品相对于均匀
掺杂样品可表现出更好的稳定性。

简言之，由于内建电场的作用，梯度掺杂样品

的性能要优于均匀掺杂样品，梯度掺杂结构能够

明显提升光电阴极的量子效率和稳定性。

４　结　论

　　梯度掺杂和均匀掺杂 ＧａＮ光电阴极的稳定
性存在诸多相似之处，如：（１）在高真空环境中皆
表现出超强的稳定性（参见图３，放置１２ｈ后仍具
有高达３０％的量子效率）；（２）阴极衰减过程中长
波段量子效率损失比例较大等。但二者的稳定性

也存在差异，梯度掺杂结构可明显提升阴极的稳

定性。两种样品在稳定性方面所显现出的较多共

性是由同种材料的内在属性所决定的，而结构的

不同又会使两种阴极的稳定性表现出相应的不同

点。梯度掺杂结构中，阴极发射层内产生了系列

内建电场，内建电场的存在使光激发电子向阴极

表面传输时获得附加能量，逸出几率更高，使阴极

的量子效率衰减变慢，从而使阴极的稳定性得以

提高。
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