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场助 �����
������ 半导体光电阴

极量子效率的理论计算

李晋闽
’� 郭里辉 侯 沟

中国科学院西安光学精密机械研究所
，
西安 ，�����

����年 ��月 ��日收到

本文对决定场助 �����
�� ‘ ��� 半导体光电阴极量子效率的诸因素进行了详细分析

�

基

于电流连续性方程和量子力学的隧道效应
，
对阴极吸收层中的电子传输

、

发射层中的电子转移

以及表面电子逸出几率等过程进行了定量计算
，
得到了在不同场助偏压时

，
波长与量子效率的

关系曲线
�

计算结果表明
，
在场助偏压的作用下

，
可将半导体阴极在 �

�

�一 �
�

” 补。 范围的量

子效率提高两个数量级以上
�

本文的计算结果对场助半导体阴极的结构设计及工作杀件的优

化具有一定的帮助
�

����� ������ ����� � �����

一 引 吉、 � � ‘�

光电阴极的 毫子效率是用来表征该阴极灵敏度的一个重要指标
�

对于通常 的 ���

��������� �������� ���������半导休光电阴极
，

其量子效率主要取决于半导体材料体内

的电子扩散长度和电子在半导休与真空界面处的逃逸几率山
�

而场助半导体光电阴极的

量子效率则主要取决于表面逃逸几率圆 ，
即半导体与表面 ��

一� 激活层之间界面处异质

结的势垒高度
�

在以往的工作中
，
已有人计算了透射式 ���� ��� 光电阴极的量子效

率
‘“

， ‘，，
我们也曾对场助 ����

光电阴极的量子效率进行了分析与计算 〔习�

本文根据电流

连续性方程
，
考虑光电子在阴极体内的输运过程和表面逸出几率

，

定量计算了在不同偏压

时透射式场助 ���八
������ 半导体光电阴极的量子效率

�

所得到的结果对场助半导体

光电阴极的设计及工作条件的选择具有一定的帮助
�

二
、
量子效率的计算基础

本文计算中所用的半导休阴极的能带模型如图 �所示
�

这里假设吸收层为带隙 。
�

”
���对应的阑值波长为 �

�

��拜��的 ��卜
�

�����，�卜，
�
�一 �

�

��，���
·

���
，
��� 为表面发射

层
。

为了简化计算
，

我们采用
“
耗尽层近似

”
原理

，

即假设所加偏压全部落在由表面肖特基

结形成的耗尽层巾
，
耗尽区外是电中性的

，
所加电场 �的方向是从阴极表面 �即电子发射

�� 现在中国科学院半导体研究所工作
�



�� 期 李晋闽等 � 场助 �����
� ‘���

�� 半导体光电阴极量子效率的理论计算 ����

��曰目口����������� ����������������

一

�一一一 一 一 一 一 、 、

���
一
������� �一�����

银膜

图 � 无偏压 ���和有偏压 ���时 �� ������� �� 的能带结果

面�指向阴极体内
�

与一般的 ���� ��� 光电阴极不同
，

场助半导体光电阴极吸收光子后的光电发射过

程为� ��光激发电子进人导带 ���载流子迅速热化到导带底 ���光电子向发射层扩散 � ��

进人场助偏压的势垒区后
，
光电子受到势垒区内电场的加速

，

由低能谷跃迁到高能谷 � 协

具有较高能量的光电子通过隧道效应穿过表面 �，一� 激活层的势垒
，

发射到真空中
，

因

此计算场助阴极量子效率的基础是根据电流连续性方程�忽略电子的热化过程�
，
解相关

的电子扩散方程
�

由于场助 �������
���� 半导体光电阴极是工作于近红外光谱区

，
且透射式阴极 是

采用 ��� 衬底作人射光的窗口
，
当光子能量大于 �

�

�� �� 时
，
即被 ��� 衬底所吸收

，
只有

光子能量 。
�

���� � 彻 � ����� 时才被吸收层吸收
，
因而可认为光电子主要是在 �能谷

中
�

这样在吸收层所产生的光电子在输运至吸收层与发射层界面处�就有效的发射而言
，

该界面应为耗尽区边缘�
，
满足一维的连续方程

。

解此方程可得到在界面处的光电子密度

△斌 ，、�
�

当这部分电子进人发射层后
，

在 电场作用下向表面输运
，
同时由 �能谷跃迁到 �

能谷
�

假设到达发射层表面的电子均处于 �能谷中
，

并由此发射到真空中
，

因此可解出

发射层表面的光电子密度 △ 犷 、 ，�
�

�

对于阑值波长大于 �
�

�那 。 的场助光电阴极
，
其量子

效率主要取决于表面逃逸几率
�

由于光电子是通过隧道效应穿过 ��
一� 激活层而发射到

真空中的
，

因此我们采用量子力学对� 能谷中光电子穿过激活层的几率进行了计算
，
最后

即可得到所计算阴极的量子效率
�

三
、

场助半导体阴极量子效率的计算

�
�

光电子在吸收层中的输运过程

对于场助透射式阴极
，
随着距人射面距离的增加

，
光电子密度逐渐减小

�

由于存在这

种梯度变化
，
光电子在吸收层中的输运满足一维连续方程

少△ 那 △ ”

�尸 � 。 � 一 ��劣�

其中 �
， ， �。

和 △，
分别为光电子的扩散系数

、

寿命和密度 � ��幻 为光生函数
。

���

由于

��� 和 ������� 的折射率相近
，
因此人射窗 口 �����与吸收层 ����

�����界面处的

反射系数可近似为零
，
则光生函数 ��幻 的形式为
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�

如假设人射光在 ������� 吸收层内全部被吸收
，
则光生函数中

才 � � ·
�

·

��一 �。
�

，

其中 � 为 ������� 的光学吸收系数 � �为单位时间单位面积人射的光子数 � �。
为人射

面的反射系数
�

由于前界面 �
� � �� 的复合系数比较大

，
则边界条件为

△�
�。�一 。 ，

兰全丝互兰叠� 一 。 �

己尤 �二 ” �
���

根据���和���式
，
可解得扩散到

� � ，， 界面处的光电子密度为
�， � 、 � � 丝心

，
�
二
��

，、 奋几� 一 一 口
� — 二 — �

�义 �苦���

� �乙
，

�一���一 �
。 ��� 干 ��� 乙

��������一���乙��

� ���
一

十 �
�。 �� 十 ��一 �

，。 ��
�
即��

�

��
二

�

一 ��
����

������
，
�一

�
即�一�，��������一 �，�二�

�

���

�
�

光电子在发射层中的输运过程

当光电子由吸收层进人发射层后
，

在外加电场的作用下
，
向发射层表面作漂移

、

扩散
一

运动
�

为简化计算
，

近似认为发射层内的电场是均匀的
，

这样可由连续方程求出解析解
，

其物理意义比较明确直观
，
便于分析影响量子效率的因素

�

另外
，
假设耗尽层宽度为发射

层的厚度
，
且发射层表面的电子不产生积累

，
则光电子进人发射层后满足以下定解问题 �

兰鱼鱼些全 干 �二
�

石��
�

�空丝卫
互兰�一 △ 。 �

����乙吞一 。 ，

‘ �‘
�男

� �△�，〔，�
�

。 ‘

一�
� 二二二兰匕乙卫 � “ �

�△刀 �

�写��
。

�
�

一 ���
，

�
。

己�

△，�
�
二��

，二，�
� �

，

���

其解为
△，，

�二�� ������
，、�
�

一

十 �
�

����
���
�

，

其中
��

，�
一 �一乙

二

�石�士了斌���
一

十 �乙乙���乙乙
，

乙
，

���� 环
，
��二

根据边界条件
，

得

�
，
� 一���

�

�
����

��，�����一�
。 �� 十 环 ，

��
����

���， � ��，��

一 �一�
。 ��� 产 �

��
����

�，�� � ��，���
，

��
� 夕�，

，
�����

�，������一�
��� � 产 。

��
����

���� � ��，��

一 �一�
�，� 十 产 。

��
����

����
一

� ������
�

在以上各式中
， 产 。

和 �
，

分别为电子的迁移率和扩散长度 ��为电场强度
。

由���式即可得到达发射层表面的光电子密度为

���

护�，
�

�一 一 刀
�

丝也交业�
�� �，，�，

� 一 �
，

��
，������

�，，�
�� ��������

������
。

�‘�
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光电子在表面的逸出几率

由于到达发射层表面的光电子是通过隧道效应穿过 ��
一� 激活层并发射到 真 空 中

的
，
根据文献报道 ‘，���，我们取激活层的等效势垒如图 �所示

�

图 � ��一� 激活 ��� 表面后的等效势垒 �。 一 � ‘ � �
�

�今��� �。
� �

�

����� �。
一 ���

、声、少，于﹄���、了、

根据量子力学及图

方

��分

�的势垒分布
，
薛定愕方程的具体形式为

�，价�，夕
���

� 犷。
�
二�

·

价�，�� �� ·

沙�二���
�
簇 � ，

方 ��山 �，、 ”

一
�

一丁
’

一
� 乙 � �

��二 ��
‘

沙�劣�
二 � � ， � � �

�

由于 �能谷中电子的能量 ��
小于 �。 ，

令 及
，
一 ��才��

�方
名，
宁�一 ��才��

。
一��

��护
，

并代人���和���式中
，

整理后得

半
� ‘’‘ �·，一 �

， · �一 � �，

锣
一 。 ” �·卜

” ， ” ‘ · ‘ 一

���

����

其中 �矛为电子有效质量 � � 。
为表面 ��一� 层的等效势垒高度 �取真空能级为势能零

点�� �
�
为 ��� 中�能谷的能级 � 。

为表面 ��
一 。 激活层的厚度

，
其值选为 �入

汇，’�
对方程���

，

����求解
，
可得

价
�
� ��、 ���友

�
�� �����一�左��

� � �，

价
�
� �����宁

二
�� � ����一宁

二
� �《 �

簇
� ，

价
�
� �

· ����
�
友��

� �
� �

汤
�

中等号右端第一项示于图 �中沿
�
正方向进人势垒的电子人射波

，

���
�

为人射几

率 �第二项表示沿
� 负方向的电子反射波

，
���

�

为反射几率
�

沙� 中只包括一项
，
表示电子

向
�
正方向穿透势垒的透射波

，
���

’
为透射几率

�

价
�

只限制在 ��
，。 〕 区域 ，

而不能扩

展到无限远处
�

由于量子力学要求在边界处波函数 价与波函数 沙的一阶导数 �沙份����

均连续
，
故

二 � �� 沙����� 沙
�

���
，
有 才 � � 一 � � 刀

攀�
一

华�
， �“ � ’ ‘

卜
“ �一 ” �，

‘ 劣 �口�� �劣 ����
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丝当
一

�
�劣 �

� 沙
�

�
�
�� 必�

�
��

， �
·

一

恤�
， ， � 。

苦留 ‘ ‘ 戈 �二
‘

�
����

�
�� �

·

����一�
。
�� �

·

�����及
�
�

· �������一 �
·
�

·

����一�
�
�一 �及�

�
却��及

�
�
�

由以上联立方程可解出

才 一 ����及�����一宁
�
�十 ���钾

�
��� �宁

，
一 左

�

��
����一宁

�
�一 ���伪

�
����

��宁友��
· �����友

�
�

，

���
�
�
���

’

����咬
�
���

，
� 灸

�

�
�

�
。 一 叮‘

一
。 叮�
�
，
� ���，

友
�
�

。

如定义电子穿过 �，一� 层的透射几率与入射几率之比为逸出几 率 �
，
即 �� ���

’
�

�才�
’ ，

则

� �
�宁

‘
�及

，
������一

宁��一 ����
宁���� ��宁‘

左
，�

根据以上计算
，
最后可得场助半导体光电阴极的量子效率为

�

� � 一��
。
�����△，�

�
二�����

二一 。�

� 一��
。
������

�������
�����十 ��������

������
。

����

����

四
、

场助半导体阴极量子效率的计算结果

当给出场助半导体阴极相应的参数后
，

由����式及有关公式
，
可计算出在不同条件下

场助半导体阴极的量子效率
�

在进行量子效率的计算前
，
首先要知道吸收层 ������� 的吸收系数与波长的关系

�

我们利用红外光谱仪测得的 ���
�� 、 � 的吸收系数与波长的关系如表 �所示

。

表 � 二，�。
与 义的关系

�����
�

。 �

��

�
。 �

�， …
‘ � 。 。

�
�
� 。 ，

�
�

�

�。

�
’
�
�

�，

�
�

�

�。

�
�

�

��

“ �又 ��，
���� � �� � �� � �� � �� � �� � �� � � � �

“ ·�‘ ’

�
。 ’ “ �

�
“ ” ，‘
�

。 ” ，。

�
” ’

“ ‘
�
” ，“ 】” ” �，

�
” ” “
止兰

计算中所取得场助半导体光电阴极的参数为� 乙
。
� �

�

。 产� ，
刀

。
一 �����之

八
， �。

�

� � �丁
���， 二

一
������

�

��
� �

�
�

。

一 几 氏、
，
吸收层和发射层的厚度分别为 ��。 ，�

、 ”
’

毛�
’ �

�
� �

�

一
� � �

一
�

， ，
��

� � �

一
和 ���拜�

·

在表面逃逸几率 �的计算中
，
��
取决于材料结构是个定值

，
而图 �中等效势垒高度

�。
一 ��

则随着表面发射层掺杂浓度的不同而变化
�

为了使表面 ��� 发射层的耗尽区

具有足够的宽度以实现电子由低能谷 �向高能谷 �的转移
，

取其掺杂浓度为�� ��
”
�
��

�，

且取价带顶为零势点 ��
，
一 ��

，
则可计算出阴极体内费密能级的相对位置

�

由����式和

图 �中的数据
，
可最后算出对应的表面逃逸几率为 �

�

��
�

根据以上数据
，
由����式计算得

到的透射式场助 �������
���� 半导体光电阴极的量子效率曲线如图 �所示

。



�� 期 李晋闽等 � 场助 �����
�� �

劫� 半导体光电阴极量子效率的理论计算 ����

了泛 ����

��二 �
�

��

��������������’���
︵���侣︶升余仆蒯

�
一

� 主� �
�

� 王
�

� �
�

�

波长�拜��

图 � 透射式场助 �������
����阴极量子效率的计算结果

纵坐标量子效率的单位为每个人射光子所产生的电子数 ���� ��

五
、

结 果 讨 论

矫射式场助 �������
���� 半导体光电阴极的光谱响应范围是由作为人射窗 的 ���

衬底和 ������� 吸收层的禁带宽度所决定的
，
因此光谱响应的波段为 。

�

�� 那�至 �
�

��拜�

�分别对应于 �
�

���� 和 �
�

” �� 的禁带宽度�
�

由图 �可见
，
在整个响应曲域

，

随着偏压的

增大
，
场助阴极的量子效率得到明显提高

�

由于 ���八��
����异质结半导体阴极吸收层

与发射层之间禁带宽度的差值
，

在其界面处 �
� � ，��有一个大约 �

�

��
�� 的电子势垒

，

该

势垒阻止吸收层中的光电子向发射层输运
‘�� �

由于我们在计算中未考虑这个势 垒 的 作

用
，
因而在偏压小于 �� 时的量子效率的理论值与实际情况有较大的偏差

，
理论值大大高

于实验值
�

当偏压大于 �� 时
，
根据我们的计算表面耗尽层可延伸到异质结界面处

，
导带

的电子势垒就基本上被外加偏压在发射层内
，
所形成的耗尽场拉平

，

因此与实际情况较为

符合���
�

这也是场助半导体光电阴极的量子效率可明显提高的一个主要原因
�

由图 �可见
，
当偏压小于 ��时

，
量子效率提高得很快

，
与 �

�

，� 时的量子效率相比
，，�

时提高了一个多数量级
�

如考虑到 �
�

，� 时的量子效率中由于未考虑导带电子势垒的影

响
，
因此计算结果偏大这一点

，
则 �� 时的量子效率比 �

�

�� 时提高得更大
�

这主要是由

于随着发射层内电场的增加
，
除了提高了异质结的传输效率外

，
光电子由 �能谷跃迁的 �

能谷的几率也随着增大
，
从而导致逸出光电子数增加的缘故

。

但是当偏压大于 �� 时
，
由

于阴极体内的光电子基本上都已在强场的作用下获得足够高的能量而发射到真空 中 去
，

因此量子效率的变化趋于饱和状态
�

以上结果表明
，
对于窄带隙的近红外半导体光电阴极�即吸收层带隙小于 �

�

����， 通

过场助偏压的作用
，
可明显改善其在响应波段范围内的量子效率

�

但是当偏压达到一定

值后�该值与材料参数有关�
【���

，
随着偏压的继续增大

，

量子效率的变化趋于饱和
，
这已在
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我们的实验中得到了证实 ‘���
�

虽然场助偏压可提高半导体阴极的量子效率
，
但还应考虑

阴极的其它性能参数
�

根据我们对场助半导体阴极暗电流的理论计算
，
为了减小暗发射

阴极的偏应限制在一定范围内
‘���

�

因此
，
改善场助阴极量子效率的偏压应根据要求适当

选择
，

在满足所需信噪比的条件下
，

偏压应尽量小
，
否则会引起暗发射增大并可能由于耗

尽区内的雪崩击穿导致场助阴极的不可逆损坏
�
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