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摘要: 设计了具有 ｅ 指数内建电场的透射式 ＧａＡｓ 负电子亲和势阴极ꎬ利用数值计算方法研究了它的时间响

应特性和量子效率特性ꎮ 结果表明ꎬ当吸收区厚度 Ｌ ~ ０. ２ ~ １. ５ μｍ 时ꎬ阴极的响应时间和量子效率均随 Ｌ 的

增大而增大ꎻ尤其当 Ｌ ~ １. １ μｍ 时响应时间达到 １０ ｐｓꎬ量子效率达到 １２. ５％ ~ ２０％ ꎬ迄今为止ꎬ与其他 ＧａＡｓ
光电阴极相比ꎬ在相同光谱响应条件下ꎬ该响应速度是最高的ꎮ 另外ꎬ在不同 Ｌ 下ꎬ获得了平均时间衰减常数

τ′的函数分布和能够获得最短响应时间的最优系数因子 β 分布ꎬ为新型高速响应 ＧａＡｓ 光电阴极的时间响应

和量子效率优化提供了必要的理论基础和数据支持ꎮ
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１　 引　 　 言

ＧａＡｓ 负电子亲和势光电阴极具有远优于多

碱阴极和 Ａｇ￣Ｏ￣Ｃｓ 阴极的优点ꎬ诸如量子效率高、
暗电流小、电子出射的平均能量及能量角分布小、
长波阈值大等ꎬ因此在微光夜视、光电倍增器、电
子源等诸多领域具有广泛应用[１￣６]ꎮ 但由于其响

应时间过长ꎬ达到纳秒量级ꎬ因此影响了它在更高

超快领域诸如高速摄影、高能物理、自由电子激光

器( Ｆｒｅｅ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｌａｓｅｒꎬＦＥＬ)等领域的进一步应

用[７￣９]ꎮ 由于在电子输运方向上附加电场ꎬ能够

提高电子的输运速度ꎬ进而提高 ＧａＡｓ 阴极的响

应速度ꎬ因此蔡志鹏等[１０￣１１]基于郭里辉等[１２]提出

的将外加电场引入阴极ꎬ以及邹继军等[１３] 提出的

指数掺杂方式将均匀电场引入阴极的方法ꎬ提出

了一种具有超快响应的大梯度指数掺杂透射式

ＧａＡｓ 光电阴极[１０￣１１]ꎬ研究表明ꎬ在阴极的吸收层

厚度达到约 ０. ９ μｍ 时ꎬ这种指数掺杂方式使得

阴极的响应时间达到 １０ ｐｓꎬ量子效率大于 １０％ ꎬ
因此能够在保持较高量子效率下ꎬ极大地提高光

电阴极的响应速度ꎮ 信号光入射到透射式 ＧａＡｓ
光电阴极时ꎬ吸收层中产生的光电子数目由体内到

表面呈 ｅ 指数逐渐减少ꎮ 内建电场的高低对靠近表

面一侧光电子的输运效率不大ꎬ而对靠近缓冲层的

体内光电子输运效率影响较大ꎮ 因此ꎬ内建电场的

变化(即掺杂方式的不同)能够影响阴极的响应特

性ꎮ 对大梯度指数掺杂方式来说ꎬ虽然它能够极大

地提高 ＧａＡｓ 光电阴极的响应速度ꎬ但对阴极时间响

应特性的提高来说ꎬ它并不是最优化的掺杂方式ꎮ
为了获得更快的阴极响应速度ꎬ对阴极的掺杂方式

进行进一步优化ꎬ设计阴极的内建电场由体内到表

面依次降低ꎬ令光生电子的输运速度由体内到表面

由快变慢ꎬ从而光电子在向阴极表面加速的同时ꎬ在
垂直表面方向的一维空间上被进一步压缩而具有一

定的空间会聚效应ꎬ因此可以使阴极的响应时间进

一步缩短ꎬ响应速度进一步提高ꎬ从而达到优化提高

阴极瞬态响应特性的目的ꎮ
本文基于透射式 ＧａＡｓ 光电阴极的光吸收

特点ꎬ通过新的梯度掺杂设计ꎬ在 ＧａＡｓ 光电阴

极内部形成由体内到表面 ｅ 指数衰减的内建电

场ꎬ同时基于变系数的光电子输运方程ꎬ系统研

究了这种新的掺杂方式下阴极的响应特性———
时间响应特性和量子效率特性ꎬ研究在何种参

数条件下ꎬ能够达到最优化的时间响应ꎬ并能保

持较高的量子效率ꎬ为 ＧａＡｓ 光电阴极在更高超

快响应领域的应用ꎬ以及进一步拓展 ＧａＡｓ 光电

阴极在其他领域的应用提供必要的理论和数据

支持ꎮ

２　 具有 ｅ 指数内建电场的 ＧａＡｓ 光

电阴极的能带结构

　 　 图 １ 是具有 ｅ 指数内建电场的 ＧａＡｓ 光电阴

极的能带结构示意图ꎬ其中 Ｅｇ 是 ＧａＡｓ 的禁带宽

度ꎬＥｃ、Ｅｖ 分别为 ＧａＡｓ 导带底能级和价带顶能

级ꎬＥＦ 为 Ｃｓ∶ Ｏ 激活后 ＧａＡｓ 阴极的费米能级ꎬＥ０

是真空能级ꎬΦ 是电子的逸出功函数ꎬδ 是阴极表

面处的能带弯曲量ꎮ
根据设计ꎬ这种新掺杂方式下的 ＧａＡｓ 光电

阴极设计结构由光吸收Ⅰ区(ｘ:０ ~ Ｌ)和表面发

射Ⅱ区(ｘ:Ｌ ~ Ｌ ＋ ｄ)构成ꎬ如图 １ 所示ꎮ 其中 Ｌ
是吸收区宽度ꎬｄ 是表面发射区宽度ꎮ
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图 １　 具有 ｅ 指数内建电场的 ＧａＡｓ 光电阴极的能带结构

示意图

Ｆｉｇ. １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｂａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ＧａＡｓ ｐｈｏｔｏ￣
ｃａｔｈｏｄｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ ｂｕｉｌｔ￣ｉｎ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ

(１)Ⅰ区

Ⅰ区的作用是产生光电子ꎬ并将光电子加速

向表面输运ꎮ Ⅰ区内的电场强度设计

Ｅ ＝ － Ａｅｘｐ( － βｘ)ꎬ (１)
其中ꎬⅠ区 ＧａＡｓ 吸收层为 ｐ 型掺杂ꎬβ 是与掺杂

函数相关的系数因子ꎮ 界面处掺杂浓度设计为:
ＧａＡｌＡｓ / ＧａＡｓ 边界处 Ｎ(０) ＝ １０１９ ｃｍ － ３ꎬⅠ区与Ⅱ
边界处 Ｎ(Ｌ) ＝ １０１５ ｃｍ － ３ꎮ

当不考虑 Ｌ ＝ ０ 附近重掺杂下的弱简并态时ꎬ
则 ＧａＡｓ 吸收层Ⅰ区的电势分布

Ｖ(ｘ) ＝ － ∫ｘ０Ｅｄｘ ＝ Ａ
β [ｅｘｐ( － βｘ) － １]ꎬ　 (２)

由此可以得出Ⅰ区内任一点的电势[９ꎬ１３]
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Ｖ(ｘ) ＝ ｋＴ
ｑ ｌｎ Ｎ(０)

Ｎ(ｘ)ꎬ (３)

其中ꎬＮ(ｘ)是Ⅰ区掺杂浓度分布函数ꎬｋ 是玻尔

兹曼常数ꎬＴ ＝ ３００ Ｋꎬｑ 是单位电荷电量ꎮ
根据边界处掺杂浓度和式(２)、(３)ꎬ得出

Ａ ＝ ｋＴ
ｑ ｌｎ Ｎ(０)

Ｎ(Ｌ)
β

１ － ｅｘｐ( － βＬ)ꎬ (４)

由式(１) ~ (４)可得Ⅰ区内的 ｐ 型掺杂浓度分布

函数

Ｎ(ｘ) ＝ Ｎ(０)ｅｘｐ ｌｎ Ｎ(０)
Ｎ(Ｌ)

ｅｘｐ( － βｘ) － １
１ － ｅｘｐ( － βＬ)[ ].

(５)
　 　 (２)Ⅱ区

Ⅱ区是 ｐ 型重掺杂薄层ꎬ掺杂浓度 Ｎａ 为

１０１８ ~ １０１９ ｃｍ － ３ꎬ其作用是 Ｃｓ∶ Ｏ 激活后产生足够

高的表面逸出几率ꎮ根据半导体理论[９￣１０ꎬ１４]ꎬ当Ⅱ
区的厚度 ｄ 表示为式(６)时ꎬ在 Ｃｓ ∶ Ｏ 激活后ꎬ
Ⅰ / Ⅱ区边界处因掺杂浓度突变产生的电子势垒

被消除ꎮ ｄ 的厚度设计如下:

ｄ ＝
Ｅｇ

３ － ｋＴ
ｑ ｌｎ

ＮＡ

Ｎ(Ｌ) ꎬ (６)

需要说明ꎬ首先ꎬ未 Ｃｓ∶ Ｏ 激活时ꎬ在Ⅰ/Ⅱ区边界

处ꎬ由于Ⅱ区的掺杂浓度大于临近Ⅰ区ꎬ因此会形

成阻碍电子向表面渡越的、高度约 ０. ２ ｅＶ 的“电
子势垒” [１０ꎬ１３]ꎻ其次ꎬ在 Ｃｓ∶ Ｏ 激活后ꎬ表面处形成

一定宽度的能带弯曲区ꎬ能带弯曲量比均匀掺杂

ＧａＡｓ 光阴极减小 ０. ２ ｅＶ 但大于零ꎬ因此当Ⅱ区

厚度 ｄ 如式(６)设计时ꎬⅠ/Ⅱ区界面的“电子势

垒”被消除ꎻ最后ꎬ根据文献计算[１０￣１１ꎬ１４]ꎬ在该设

计下的表面逸出几率 Ｐ ~ ０. ３ꎮ 另外ꎬ在该设计条

件下ꎬ虽然阴极表面的负电子亲和势 ( Ｎｅｇａｔｉｖｅ
ｅｌｅｃｔｒｏｎ ａｆｆｉｎｉｔｙꎬＮＥＡ)的绝对值较常规均匀掺杂

阴极减少０.２ ｅＶꎬ而常规均匀阴极的 ＮＥＡ 为 －０. ４ ~
－ ０. ５ ｅＶ[１５￣１６]ꎬ因此本设计中的阴极的 ＮＥＡ 达到

－ ０. ２ ~ － ０. ３ ｅＶꎬ能够形成负电子亲和势表面ꎮ
在实际设计中Ⅱ区 ＧａＡｓ 的厚度略小于 ｄꎬ以

保证Ⅰ/Ⅱ区边界处的“电子势垒”有效消除ꎮ 其

中ꎬε 是 ＧａＡｓ 的介电常数ꎮ 同时ꎬ由于光在阴极

内的渡越时间极短ꎬ因此忽略光在阴极内的传播

时间ꎻ由于 ｄ≪Ｌꎬ因此在讨论阴极的时间响应时ꎬ
不考虑光电子在Ⅱ区内的渡越时间ꎮ

３　 响应特性分析

对 ＧａＡｓ 光电阴极的响应特性分析ꎬ一般通

过求解光电子输运的一维连续性方程获得ꎬ由于载

流子浓度变化较大ꎬ光电子的迁移率和寿命等系数

均为变量ꎬ因此一维连续性方程表述为[１０￣１１]:
∂
∂ｔΔｎ(ｘꎬｔ) ＝ ∂

∂ｘ [Ｄｎ(ｘ)
∂
∂ｘΔｎ(ｘꎬｔ) －

μｎ(ｘ) Ｅ Δｎ(ｘꎬｔ) ] － １
τｎ(ｘ)

Δｎ(ｘꎬｔ) ＋ ｇ(ｘꎬｔ)ꎬ

(７)

其中ꎬＤｎ(ｘ) ＝ ｋＴ
ｑ μｎ(ｘ)ꎬΔｎ(ｘꎬｔ)表示光电子(少

子)浓度ꎬＤｎ(ｘ)、μｎ(ｘ)、τｎ(ｘ)分别为光电子的扩

散系数、迁移率和寿命ꎬｇ( ｘꎬ ｔ)是光生函数[１７]ꎮ
下面将基于上述连续性方程ꎬ讨论新掺杂方式下

的透射式 ＧａＡｓ 光电阴极时间响应和量子效率两

个主要特性ꎮ
３. １　 时间响应分析

在理想 δ 脉冲条件下ꎬ初值条件表示为

ｇ(ｘꎬ０) ＝ αＩ０(１ － Ｒ)ｅｘｐ( － αｘ)ꎬ (８)
其中 α 为 ＧａＡｓ 的吸收系数ꎬＩ０是入射光强ꎮ

根据文献[８￣１１]可知ꎬ边界条件表示为

Ｄｎ(ｘ)
∂
∂ｘΔｎ(ｘꎬｔ) ｘ ＝ ０ －

μｎ(ｘ) Ｅ ∂
∂ｘΔｎ(０ꎬｔ) ＝ ＳΔｎ(０ꎬｔ)ꎬ (９)

ｎ(Ｌꎬｔ) ＝ ｎ(Ｌꎬｔ － ｄｔ)ｅｘｐ( － ｄｔ / τ′)ꎬ (１０)
其中 τ′表面处电子浓度的平均衰减常数ꎬ如文献

[１０￣１１]所述ꎬ发射向真空的光电子流表示为:

Ｊ( ｔ) ＝ － ＰＤｎ(ｘ)
∂
∂ｘΔｎ(ｘꎬｔ) ｘ ＝ Ｌ

ꎬ (１１)

其中 Ｐ 是阴极表面的电子逸出几率ꎬ由于掺杂设

计的Ⅰ区和Ⅱ区界面存在掺杂浓度突变ꎬ因此这

种阴极表面处的能带弯曲量小于常规阴极ꎬ其电子

的表面逸出几率将小于常规阴极ꎬ根据文献[１０￣１１ꎬ
１４]ꎬ计算中选取合适的电子逸出几率值 Ｐ ＝０. ３ꎮ

由式(７) ~ (１１)ꎬ采用后向差分法求得方程

数值解ꎬ并基于此来讨论新掺杂方式下透射式

ＧａＡｓ 光电阴极的时间响应特性ꎮ
３. １. １　 平均时间衰减常数 τ′

τ′是为了解决 ｘ ＝ Ｌ 界面处边界条件与初值

条件的相互矛盾而引入的参数[１０]ꎬ它假定发射边

界处的电子浓度与整个发射过程均有关ꎬ是电子

发射过程在电子发射边界的综合描述ꎬ文献[１０￣
１１]表明ꎬ该参数的引入能够有效解决边界条件

的不足ꎮ 同时ꎬ该参数主要受阴极厚度 Ｌ 与入射
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光子能量 Ｅｈν的影响ꎬ而 ＧａＡｓ / ＧａＡｌＡｓ 后界面复

合速率 Ｓ 的影响可以忽略不计[１０]ꎬ一般计算中ꎬ
取 Ｓ ＝ １０５ ｃｍ / ｓꎬ因此本文仅讨论吸收区厚度 Ｌ 与

入射光子能量 Ｅｈν对它的影响ꎮ
图 ２ 给出 Ｓ ＝ １０５ ｃｍ / ｓ 下ꎬ平均时间衰减常

数 τ′与阴极吸收区厚度 Ｌ、入射光子能量 Ｅｈν之间

的关系ꎮ 由图 ２ 可知ꎬ平均时间衰减常数 τ′受 Ｌ
影响最大ꎬＬ 越大ꎬτ′越大ꎬ且基本呈线性增大ꎻ当
Ｌ≤０. ５ μｍ时ꎬＥｈν越大ꎬτ′越小ꎬ但相差小于 ０. １
ｐｓꎻ当 Ｌ≥０. ７ μｍ 时ꎬＥｈν的影响可以忽略不计ꎮ
总之ꎬＬ 对 τ′的影响占主导地位ꎮ
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图 ２ 　 τ′与 Ｌ、Ｅｈν的关系ꎮ
Ｆｉｇ. ２　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ τ′ ａｎｄ Ｌꎬ Ｅｈν .

３. １. ２　 最优化系数因子 β 与 Ｌ、Ｅｈν的关系

系数因子 β 的大小决定了阴极内电场强度分

布ꎬ从而影响光电子在阴极内的输运过程以及发

射电子的时间响应分布ꎮ 由图 ３ 可知ꎬ相同条件

下ꎬ当系数因子 β 逐渐增大时ꎬ响应曲线的半峰宽

(Ｆｕｌｌ ｗｉｄｔｈ ａｔ ｈａｌｆ ｍａｘｉｍｕｍꎬＦＷＨＭ)出现先减小

后增大的现象ꎬ在 β ＝ ４ 时ꎬ响应曲线的 ＦＷＨＭ 达

到最小值ꎮ 也就是说ꎬ在相同条件下ꎬ当选择适合
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图 ３　 相同条件下ꎬ时间响应随系数因子 β 变化的关系

曲线ꎮ

Ｆｉｇ. ３　 Ｔｉｍｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅｓ ｖａｒｙ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｆａｃｔｏｒ ｉｎ

ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

的系数因子 β 时ꎬ能够使阴极的响应时间最短

(即 ＦＷＨＭ 达到最小值)ꎬ因此ꎬ当响应时间最短

时所对应的 β 值ꎬ称为最优系数因子ꎮ 基于不同

Ｌ、不同 Ｅｈν下的 τ′值ꎬ计算了不同 Ｌ、不同 Ｅｈν下的

最优系数因子 βꎬ如表 １ 所示ꎮ
表 １　 最优系数因子 β 与 Ｌ、Ｅｈν的关系

Ｔａｂ. １　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｆａｃｔｏｒ β ａｎｄ Ｌꎬ Ｅｈν

β Ｅｈν / ｅＶ

Ｌ / μｍ　 　 　
１. ４２ １. ５８ １. ７９６ ２. ０ ２. ２ 　 ２. ４０７

０. ２ ８ ８ １０ ９ ９ １０

０. ３ ６ ８ ８ ８ ８ ９

０. ４ ５ ５ ６ ６ ６ ７

０. ５ ３. ５ ４ ５ ５ ５ ６

０. ７ ３. ５ ４ ４ ４ ４ ４

１. ０ ２. ５ ３ ３ ３ ３ ３

１. ５ ２ ２ ２ ２ ２ ２

由表 １ 可以看出ꎬ在 Ｅｈν相同条件下ꎬ最优 β
值变化规律一致:随着 Ｌ 增大ꎬ最优 β 值逐渐下

降ꎻ同一 Ｌ 下ꎬ随着 Ｅｈν的增大ꎬ最优 β 值有所增

加ꎬ且 Ｌ 越小ꎬ增大越明显ꎬ但增加幅度不大ꎮ 当

Ｌ≥１ μｍ 时ꎬ最优 β 值基本不再随 Ｅｈν变化ꎮ
３. １. ３　 时间响应曲线

图 ４ 是在 Ｅｈν ＝ １. ５８ ｅＶ 时ꎬ最优系数因子 β
条件下ꎬ不同 Ｌ 下时间响应曲线ꎮ 图 ４ 表明ꎬ阴极

的响应时间随 Ｌ 的增大而增大ꎬ当 Ｌ ＝ １ μｍ 时ꎬ
阴极的响应时间达到 ~ ８ ｐｓꎮ 在 Ｌ 相同的条件

下ꎬ本文所讨论的这种阴极的响应时间ꎬ比大梯度

指数掺杂方式更短[１０￣１１]ꎬ因此这种新的掺杂方式

能够进一步提高阴极的响应特性ꎮ
图 ５ 为相同条件下ꎬ两种掺杂方式阴极的时
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图 ４　 在 Ｅｈν ＝ １. ５８ ｅＶ 时ꎬ最优系数因子 β 条件下ꎬ不同 Ｌ
下时间响应曲线ꎮ

Ｆｉｇ. ４　 Ｔｉｍｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅｓ ｖａｒｙ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｌ ａｎｄ ｏｐｔｉ￣
ｍａｌ ｆａｃｔｏｒ β ｗｉｔｈ Ｅｈν ｏｆ １. ５８ ｅＶ
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图 ５　 相同条件下ꎬ两种掺杂方式下的阴极时间响应曲线

比较ꎮ
Ｆｉｇ. ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅｓ ａｂｏｕｔ ｔｈｅ ｔｗｏ

ｄｏｐｉｎｇ￣ｔｙｐｅ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｐｈｏｔｏｃａｔｈｏｄｅｓ

间响应曲线ꎮ 其中曲线 １ 是大梯度指数掺杂方式

下的时间响应曲线ꎬ曲线 ２ 是本文提出的特殊掺

杂方式———ｅ 指数电场下阴极的时间响应曲线ꎮ
由比较可知ꎬ在 Ｌ ＝ １ μｍꎬＥｈν ＝ １. ５８ ｅＶ 条件下ꎬ
曲线 １ 的响应峰值较曲线 ２ 略短ꎬ但基本上差别

不大ꎻ曲线 １ 的响应时间(ＦＷＨＭ)达到 ~ １２ ｐｓꎬ
而曲线 ２ 的响应时间 ~ ８ ｐｓꎬ后者比前者的响应

时间缩短了 ~ １ / ３ꎮ 由此可知ꎬ在相同条件下ꎬ虽
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图 ６ 　 在最优系数因子 β 条件下ꎬ阴极的响应峰值 Ｔｍ

(ａ)、半峰宽 ＦＷＨＭ(ｂ)与 Ｌ、Ｅｈν的关系ꎮ
Ｆｉｇ. ６ 　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｐｅａｋ Ｔｍ ( ａ)ꎬ ＦＷＨＭ

(ｂ) ａｎｄ Ｌꎬ Ｅｈν ｏｆ ｐｈｏｔｏｃａｔｈｏｄｅｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｒｉｏｎ
ｏｆ ｏｐｔｉｍａｌ ｆａｃｔｏｒ β.

然二者的响应峰值差别不大ꎬ但由于掺杂方式的

不同ꎬ使后者的响应时间比前者大大缩短ꎬ阴极的

响应速度明显提高ꎬ显示了这种特殊掺杂方式阴

极的时间响应特性的极大优异性ꎮ
图 ６ 是在如表 １ 所述的最优系数因子 β 条件

下ꎬ给出该种新掺杂方式阴极的时间响应的峰值

Ｔｍ(ａ)、时间响应的 ＦＷＨＭ(ｂ)ꎮ 由图可知ꎬ随着

Ｅｈν变化ꎬ当阴极吸收区厚度 Ｌ 分别为 ０. ２ꎬ０. ３ꎬ
０. ４ꎬ０. ５ꎬ０. ７ꎬ１ꎬ１. ５ μｍ 时ꎬ阴极的响应峰值 Ｔｍ

分别约为 ０. １ ~０. １５ꎬ０. ３ ~０. ４ꎬ０. ５ ~０. ８ꎬ０. ８ ~１. ２ꎬ
１. ７ ~ ２. ６ꎬ３. ５ ~ ５. ５ꎬ８. ５ ~ １３ ｐｓꎬ阴极时间响应的

ＦＷＨＭ 分别约为 ０. ３５ꎬ０. ７５ꎬ１. ３ꎬ２ꎬ４ꎬ７. ５ ~８. ５ꎬ１６ ~
１８ ｐｓꎮ 阴极的 Ｔｍ 和 ＦＷＨＭ 均随 Ｌ 的增大而增

大ꎻ相同 Ｌ 下ꎬＴｍ 具有随 Ｅｈν 的增大而增大的趋

势ꎬ且 Ｌ 越大ꎬ这种增大趋势越明显ꎻ而在相同 Ｌ
下ꎬＥｈν 越小ꎬ ＦＷＨＭ 越大ꎬ且随着 Ｅｈν 的增大ꎬ
ＦＷＨＭ 具有降低到最小值的趋势ꎮ 与文献[１０]
中具有超快响应的大梯度指数掺杂 ＧａＡｓ 光电阴

极相比ꎬＴｍ和 ＦＷＨＭ 均大大缩短ꎬ其中 ＦＷＨＭ 减

少量达到 １ / ３ 以上ꎬ即在相同条件下ꎬ响应时间缩

短 １ / ３ 以上ꎮ 响应速度的提高原因是由于在这种

新的掺杂方式下ꎬ阴极吸收区内的内建电场由体

内到表面逐渐降低ꎬ光电子运动速度由体内到表

面逐渐降低ꎬ从而导致光电子在时间尺度上压缩

的同时ꎬ在空间尺度上进一步会聚ꎬ因此阴极的响

应时间大大缩短ꎮ 由此得出结论ꎬ形成 ｅ 指数电

场的掺杂方式比大梯度指数掺杂方式能够使光电

阴极产生更好的瞬态响应性能ꎬ能进一步大幅度

提高阴极的响应速度ꎬ将进一步扩展它在超快光

电响应领域、高速摄影领域等的应用ꎮ
总之ꎬ在这种新掺杂方式下ꎬＧａＡｓ 光电阴极

内具有利于缩短时间响应的 ｅ 指数内建电场ꎬ通
过系数因子 β 调节阴极内 ｅ 指数电场分布ꎬ进一

步优化了阴极的瞬态响应特性ꎬ使之在大梯度指

数掺杂超快 ＧａＡｓ 光电阴极的基础上ꎬ进一步大

大缩短了响应时间ꎮ 研究表明ꎬ在最优系数因子

条件下ꎬ阴极响应时间达到 １０ ｐｓ 时ꎬ该种阴极的

最大厚度达到约 １. １ μｍꎬ该厚度比大梯度指数掺

杂阴极更大ꎬ这将进一步提高阴极的综合响应特

性ꎬ尤其是长波方面的响应特性ꎮ
３. ２　 量子效率分析

图 ７ 为最优系数因子 β 条件下阴极厚度 Ｌ 在

０. ２ ~ １. ５ μｍ 范围时的量子效率 Ｙ 曲线ꎮ 由图可
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知ꎬ当 Ｌ≤０. ５ μｍ 时ꎬＹ 约在 ３％ ~ １５％ 范围ꎻ当
Ｌ≥０. ７ μｍ 时ꎬＹ 在８％ ~２０％ 范围ꎮ 特别地ꎬ当
Ｌ ＝ １ μｍ 时ꎬＹ 约为 ~ １２％ ~ ２０％ ꎬ此时阴极的响

应时间 ~ ８ ｐｓꎬ这显然对阴极在高速响应领域的

应用是极为有利的ꎮ Ｙ 随 Ｌ 的增大而增大ꎬ当 Ｌ <
０. ７ μｍ 时ꎬ随 Ｌ 的增大 Ｙ 持续增大ꎻ当 Ｌ≥０. ７
μｍ 时ꎬ随 Ｌ 的增大ꎬ低光子能量范围的 Ｙ 持续增

大ꎬ而高光子能量范围的 Ｙ 逐渐达到饱和ꎬ且随 Ｌ
的增大饱和趋势向低光子能量区域扩展ꎮ 这显然

与文献[１０￣１１]中大梯度指数掺杂 ＧａＡｓ 阴极的 Ｙ
曲线不同:大梯度指数掺杂下ꎬ当 Ｌ≥０. ５ μｍ 时ꎬ
随 Ｌ 增大ꎬＹ 在高能光子范围逐渐下降ꎬ而低能光

子范围逐渐增大ꎮ 当 Ｌ 在 １ ~ １. ５ μｍ 时ꎬ前者的

量子效率较后者高ꎮ 总之ꎬ该种掺杂方式的 ＧａＡｓ
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图 ７　 在最优系数因子 β 条件下ꎬ不同 Ｌ 时的量子效率

曲线ꎮ
Ｆｉｇ. ７　 Ｙｉｅｌｄ Ｙ ｖａｒｙ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｌ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ

ｏｐｔｉｍａｌ ｆａｃｔｏｒ β

光电阴极具有良好的量子效率特性ꎬ且在低能量

光子区域的响应特性明显优于相同条件下均匀掺

杂和具有超快响应的大梯度指数掺杂方式的

ＧａＡｓ 光电阴极[１０￣１１]ꎬ这显然有利于 ＧａＡｓ 光电阴

极在近红外光波段领域的诸多应用ꎮ

４　 结　 　 论

本文根据 ＧａＡｓ 半导体的吸收特性ꎬ设计并

讨论了一种特殊梯度掺杂方式的阴极———具有 ｅ
指数内建电场的 ＧａＡｓ 光电阴极ꎬ研究了它在厚

度 ０. ２ ~１. ５ μｍ 范围、入射光子能量１. ４ ~２. ４ ｅＶ 波

段范围的时间响应和量子效率两大响应特性ꎬ同
时得出在该种掺杂方式下阴极具有最短响应时间

的条件———不同阴极厚度和入射光子能量条件下

的最优掺杂系数因子ꎮ 研究表明ꎬ该种掺杂方式

下的阴极具有更优异的时间响应特性ꎬ尤其在

１. １ μｍ时ꎬ响应时间达到 １０ ｐｓꎬ量子效率达到

１２. ５％ ~２０％ ꎬ较之大梯度指数掺杂阴极具有更

好的时间响应特性和更高的量子效率ꎮ 该种阴极

优化了以往提出的具有超快时间响应的大梯度指

数掺杂 ＧａＡｓ 光电阴极ꎬ使 ＧａＡｓ 光电阴极具有更

好的响应特性ꎬ能够满足新一代 １０ ｐｓ 量级超快

响应器件ꎬ诸如高速摄影、光电倍增、ＦＥＬ 及高能

物理的电子源等的应用要求ꎬ为 ＧａＡｓ 光电阴极

以及其他半导体 ＮＥＡ 阴极在高速响应领域的应

用提供了必要的理论及数据支持ꎮ
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