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超高真空条件下 ��� �
一
�族半导体

光电阴极的工艺与性能的研究
’
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一
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�
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�

们比� ，
由� ��七��七�� ��侧沈月���� ���颐�

�

��� ��朋������ �� ���叭八� ��
� ��六‘ ��

，������幽����� �� 比肋如��
�

丁七�
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�
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�

�写 �� � ���������� �� �
�

��林�
�

�����
�

内俄的

砷。似幼吐翻」�� 吐�。 比 �� ��� �别仙��
，
������以场��团�，����� ��� 公���泊��� 讨 �

�

���� ������唱��
，
�� ����� ����目。

��
，
��

，
�� ���� 场���

，�������均势���
�

������� 〔��” 叮�� �� ������川������ ����������� ���� ���� ������� �� ���� ���讲��

�奴找� ����拙����� ���� ��� ������� ��幽��� ���比 讹幼口���
��扣�琳������ ��� ���胳��

���� �������加���
�

��������
���� ������

， �田仙���
，����

���������� ，
�

�

��协� ���田肠����
，
����

���������� ，
�甘势曲卜

加�
��

������贬困���
·

摘 要

介绍对 �

���及 �
�

��“� ����户山� � 一 �族半导体光电阴极的徽活工艺及其性能的初步研究结果
。

全部采用

国产超高真空系统
，
真空度优于 �� ��一��

。

在真空系统中激活的 �����。 ，
��光电阴极的积分灵敏度约为

���叭�腼
，
���别仙��。 ，

��光电阴极在 �
�

��阿 处的�子效率为 �
�

��
�

用 �
�

��阿 波长�禁带宽度 ��� �
�

��卿�
、

���级脉宽的��
，

��
，

��
����激光作激发源在 �

����。 ，

��光电阴极中实现了三光子光电发射
。

在液

氮温度下测得的数据与室温下测得的数据相吻合
，

证明热发射相对于三光子光电发射可以忽略
。

关健词
�

超高真空系统 �����。 ，

��光电阴极 �
�

��阿 ���创铀��。 ，��光电阴极 三光子光电发射

� 引言

负电子亲和势������
一
�族光电阴极以其优越的特性已经并正在军事

、

技术和科学研究

中得到应用
〔�〕 。

以 ��� ����光电阴极为标志的第三代象增强器已经商品化
〔�，。

尽管如此
，

阴

极中包含的一些物理过程的机理仍未完全搞清楚
，

因此
，

对于 ��� 光电阴极特性的研究
，
一直

·
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在不断进行着
〔幻 。

我们设计了一套超高真空系统
，

并在其中对�������
，
��和 �

�

���� �����
�
����

，
��光电阴

极的光电发射特性进行了研究
，

还对 �������
，
��光电阴极中的多光子光电发射特性进行了研

究
。

本文报导这套超高真空系统的情况
，

在此系统中对 �
����。 ，

��光电阴极
、
工

·

���� �������

�。 ，
��光电阴极进行激活的情况

，

原位测试的结果
，
以及在 �������

，
��光电阴极中的三光子

光电发射的部分研究结果
。

� 超高真空系统

为了在 �
一
�族半导体单晶表面

沉积��
、
� 原子层

，

使表面能带弯曲而

形成负电子亲和势的表面状态
，

晶片

表面必须达到
“
原子级洁净

” ，
其先决

条件是要有 ��一 “
�� 以上的超高真空

环境
。

为达到这样的超高真空环境
，

采

用国内定型生产的真空泵
，

设计
、

加

工
、

调试了一套超高真空系统
，

其结构

如图 �所示
。

系统采用中科院科仪厂

生产的 ������ 涡轮分子泵机组作为

预 抽 级
，

用 上 海 真 空 泵 厂 生 产 的

������ 的溅射离子泵作为主泵
，

用中

科院科仪厂生产的 �����溅射离子泵

作为终级泵
，

最终 �
一

� 规测得的真空

度达 �� ��一���
。

由于真空室的最高

真空度最终是由 �����的小泵的作用

而达到
，

而测量用 耳� 规在真空室与

������大泵管路的支路上 �见图 ��
，

因而真空室内的实际真空度比测量到

的真空度高
。

在此真空度条件下
，

得到

了激活良好的 �
一
�族半导体光电阴

极表面
，

并对阴极的发射特性进行了

研究
。

�，一一 一一一一 一门

������������

�����

图 � 超高真空系统装置示意图

�—真空室 � �—离子泵�������
，

�—超高阀� �—离子泵������
���

�—冬� 规管 ， �—超高阀，

�—涡轮分子泵 � �—热偶规管
�

�—带放气电磁阀���—机械泵

���
�

� �七���� �� ��� ��� ������
·

�—�如��划� ���口比�� �—������� ��� ��������
，，��，

�—��� 明目��鑫 �—�训找�� ��� �������������

�—��� 即
���� �—��� ����旬

�—�������】��川� �����
·

�—�七��������
��� ��

��� �

�—曰即廿。 �砚脚���� ����� � ��—���址川�� ����

另外
，

基于实验要求
，

在系统中加入一 � 型管
，

可以从大气向管内注冷却水
、

液氮等
，

以冷

却阴极
。

� ����光电阴极的激活及测�结果

�
�

� 装置情况

真空室内的装置配置情况如图 �所示
�

样品经过适当的化学清洗后
，

马上装入真空室中
。

样品背面用 �� 熔粘在�� 片上以使之与�� 片有良好的电接触和热接触
。

热清洁是通过在 �。

片后的热子通电后产生的热辐射实现的
�

温度测量由紧压在样品表面的铂锗热电偶实现
，

其配

置情况如图 �所示
。

实验中使用情况表明
�

由于系统的热惯性小
，

对样品升降温都较迅速
。

艳
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��������

图 � 真空室内装置

�坡
�

� �七� �注����� ��� ����

���
����旧���

图 � 样品
、

热电偶及热子等的配里

���
�

� ��� ����场�������� ��� �������

�� ��� ��幻����
，
������ ���

源由 ��管内装入铬酸艳和错铝粉的混合物制成
，

当通电加热 �� 管到约 ���℃时
，

纯艳原子从

�� 管中游离出来并进入真空
。

氧源为直经约 �
�

���
、

壁厚约 �
�

��
�

，

长约 ����� 的银管用可

伐
、

玻璃封接而成
。

当绕在其上的电热丝通电加热至 ���一���℃时
，

会有纯氧渗入
。

调节加热

温度可以在一定范围内改变渗氧量
。

冷却管用于冷却阴极
。

使用的艳源是分子源
，

为充分利用

这些游离艳
，

使用时把长约 ���� 的艳管弯曲成马蹄型
，
正对着阴极表面距阴极面约 ��

�
�

但这样存在的问题是
，

艳管对阴极片加热
，

如果不冷却
，

会使阴极片温度升到 ���℃以上
，

艳原

子不易被明极吸附
。

在激活中不断用伸入系统的 � 型管用水冷却阴极
，

以利于 。 在样品上的
沉积

。

实验中发现
，

这种冷却对灵敏度的提高是十分有效的
。

在测量多光子光电发射效应时
，

为抑制热发射
，

用液氧将阴极冷却到约 ���
。

装好样品后
，

启动 ������溅射离子泵
，

并烘烤系统 ���℃约 ���
，

降温后对艳源
、

氧源及加

热热子等充分去气
。

通常对艳源通电加热到刚出艳温度约 ���氧源加热到工作温度约 ���热

子把样品加热到略低于清洁温度
，

保持 ����
。

去气后再经约 �� �
，

系统的真空度通常可

达 �
�

�� ��一 ，
��� ��一

�

����
一
� 规测量数�范围

，

就可以对阴极进行激活了
。

�
�

� 激活过程和结果

采用的 ���
�
样品为我所 ����� 装置外延生长的重 �型掺杂���� 外延片

，

掺杂浓度约

�� ��
，�

��
一 ’ ，

外延层厚度约 �
�

�林�
，

少数载流子扩散长度约 �林川
，

激活面为�����方向
。

样品装

入系统之前
，

用 ��

��
� � �刃

� � ��� 为 � � � � �的混合液对样品进行几秒钟的清洗
，

以去掉表

面的氧化层和污染物
，

然后用大量去离子水清洗
，

清洗后立刻把样品装入系统
�

激活前
，

先对表

面进行清洁
，

用热子将阴极加热到 ���℃约 ����
，

待温度接近室温时
，

开始进艳
，

同时监测光电

流
。

当光电流达到最大值时停止进艳
，

然后暴露于氧
，

当光电流达到新的峰值时再进艳
，

如此反

复
，

直到灵敏度最大值不再上升为止
。

激活的 ����光电阴极的白光积分灵敏度约 ���协����
。

由于阴极不能封离系统
，
����光

电阴极的灵敏度的绝对标定带来了一定困难
。

对于白光积分灵敏度的测量
，

用已知积分灵敏度

的多碱阴极在同样条件下比较其光电流大小而得到 ���� 阴极的积分灵敏度
。

当然
，

由于两种

阴极的光谱曲线不同
，

以及使用的激活灯和标准钨丝灯的光谱曲线不同等
，

都会给灵敏度的测

量带来误差
。
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������ ������
�������

�������
��� ����记����

��
����

������������

口口口

�� ����

���������� �����������

图 ���� 反射式 ����阴极光谱响应曲线的原位测量

�地
�

���� ��� �����
� ����� ��

一���� ��砚妞�������� ��

�������� ����������� �� ��� �
�������� ����

���� ��
����������

�

在原位测量了阴极的光谱响应曲线
，

测

量装置情况如图 ����所示
。

钨丝灯经过单色

仪分光后从出射狭缝射出
，

经过透镜聚束后

由全反镜反射到阴极面上
，

光电流由检流计

检测
，

测量时记录光电流与入射光波长之间

的函数关系
。

由于钨丝灯的光谱分布以及光

学系统的光谱特性等都是未知的
，

因而还需

对照射到阴极表面位置的单色光强—光

谱分布曲线进行测量
，

测量装置如 ����所

示
。

图中硅光二极管探头的位置与图 ����中

的阴极位置重合
。

光电流经过对光强度光谱

分布曲线计算
，
以及经过对探头的光谱响应

校正以后
，

得到激活后的 ���� 光电阴极的

光谱灵敏度响应曲线
，

如图 �所示
。

图中还

给出了通常标准的 ��� ����光电阴极和

一组 ��� ������ 光电阴极的光谱响应曲

图 ���� 照射到 ��户』阴极上单色光的强度测定示意图

�返
�

���� ��� ������ �� ��� �‘ ” ������������ �������
�

�������� ������������� ��������������� �� 阮

�������
����� ��������

����扣扣
���

��玩����

匆匆匆���
〔

““

一一

������

陇陇��� 口 � �

…………

︵卜、�记日‘乙只盯国

�
�

��
�

��
�

��
�

��
�

��
�

��
�

� �
�

��
�

��
�

��
�

�

线
，

以便与我们的结果相比较
。

可以看到
，

我

们激活的 ���� 阴极与标准的 ��� ���
�
阴

极的光谱响应曲线相比较
，

其一是前者灵敏

度低 �其二是前者随着波长增加
，

光谱灵敏

度减小
，

而不象后者直到截止波长处仍有很

图 �

珑
�

�

�
���】�列昨��脚��

几种 � 一 �族半导体光电阴极的光谱响应曲线
“
十

”
为 ����阴极的实测值

，

其余引自文献
〔们

�户沈灯目 ������������� ������� � 一 � ��而��
�������

�

������������� ‘们 �

���池
�� ���� “

�
” ����� ������

�

����� �� ��

高的光谱灵敏度
。

前者的光谱特性与窄带 ������的光谱响应曲线颇为类似
。

但无论如何
，

我们

激活的 ����光电阴极的长波阑已达到 ���协�
，

可以认为是负电子亲和势光电阴极
。

�

��、� ������� 光电阴极的激活及结果
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在带隙为 �
�

���� 的������
�液相外延片上进行了激活实验

。

据我们所知这一结果是国内

首次实现了在 �
�

���
�

��林� 波段范围内具有光电响应的半导体光电阴极
。

���创仙�晶片是在

���基底上液相外延而成
，

外延层厚度约 �
�

�帅
，

重 �型掺杂 �� ���叱�一 ’ �

片子装入系统前
，

用

���� ��� 为 � � �的溶液清洗约 ����
。

激活前用热子将阴极片加热到 ���℃约 �����
，

这一热

清洁温度和时间
，

是事先在 �����谱仪中做模拟实验和质谱分析得到的
〔�，。

同样
，

待温度接近

室温时
，

开始进行艳氧激活
，

激活程序与 ��户占 阴极的激活类似
。

激活后测得的阴极光谱响应

曲线如图 �所示
。

从图中可以看到
，

在很大的光谱范围内
，

量子效率比 �，
阴极大一个量级

，

在

�
�

��林� 处
，

量子效率为 �
�

��
，

其光谱响应的截止波长为 �
�

��“�
。

�眯卜卜吐����，

��������’�����

﹄山目︶阮。
。忍出汾�身
材

易口

� �����。
，
��光电阴极中三光子光电发射

在该系统中激活的 �����。 ，
��光电阴

极上原位研究了其三光子光电发射特性
。

这

些结果有些已经陆续在国内外学术刊物和会

议报道
〔卜

�〕 ，

这里简略地介绍这一方面的实

验结果
。

用于研究阴极中多光子光电发射效应的

激发光源为一台调 ���
，

��
，
�� ����激光

器
，

输出光波长为 �
�

��林� ��。 � �
�

������
，

光脉冲脉宽约 �� ��
，

其峰值功率大于 ����
。

在此波长的脉冲激光激励下
，
�田仙���

，
��阴

极中处于价带的电子只有同时吸收三个光

子
，

才有足够的能量从价带跃迁到导带
。

若阴

极表面的有效电子亲和势小于 �
�

�����
，

那

么电子就有可能迁移到表面处
，

并且脱离表

面束缚而进入真空�如图 �所示�
。

三光子光

电发射的主要特征之一是光电发射电流密度

��正比于入射光强 �的三次方
，

即

�����目七刃
������

�� � �，��

其中 儿 为三光子光电发射系数
，

它和光电阴

极的性质
、

激发光波长等有密切关系
〔幻 。

图 �

�� � �
�

� �
�

� �
�

厄—
�抽枕触哪���口�

图 � �
�

��阿 玩������。 ，
��光电阴极和 ��阴

极的光谱响应曲线

�地
�

� ���娜旧池�� ���的月训�� �� �
�

��脚的 ���田仙����
，
��

户曲减�吐�目� ����，
询川” 比山曰

�

给出了在光电灵敏度约为 ���眯�加 的 �
����。 ，

��光电阴极上的测量结果
。

显然
，

在双对数坐

标系中
，

光电流密度作为入射光强度的函数在近三个量级的变化范围内显出了良好的线性
，

且

斜率为十�
。

为了证明观察到的光电发射为三光子光电发射而非热发射
，

把阴极用液氮冷却到

约 ��� 的温度
，

测量其与 �之间的关系
，

将测得的点也在图 �中标出
。

可见
，
在液氮温度下电流

密度 �与入射光强 �仍保持��的斜率
，

并且与室温下测得的数据在测量误差范围内是相互

吻合的
。

这充分证明了至少在我们测量的光强范围内
，

热发射小到足以能忽略的地步
，

而在整

个范围内
，

三光子光电发射占主导地位
�

� 结论

在超高真空条件下
，

对 �����。
，
��光电阴极和窄带 ����六‘ � 四元合金 ， 一

�族半导体光
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�

超高真空条件下 ��� �一 �族半导体光电阴极的工艺与性能的研究 ���

电阴极的激活工艺和性能进行了一系列研

究
。

对阴极原位测量的结果表 明
�

激活的

���� ���
，
��光 电 阴极 的积 分灵 敏 率 约

��如��加 �尽管光谱响应曲线在长度波段有

一定的下降
，

但其截止频率仍在 ���协� 外
，

�
�

��林� ������� 在整个 �
�

�� �
�

��卿 的波

段范围内均有较高的量子产额
，

在 �
�

��娜
处 的量子效率为 �

�

��
，

高于 �� 阴极 �在

��户‘ �。 ，
��光电阴极上观察到预期的三光

子光电发射
，

这项研究有助于对阴极特性的

更深入理解
，

也为阴极的红外响应的扩展谋

求一种新的途径
。

�冶��“ 石。 。 加��

����切� 】�说】

凡���加�

�公���

感谢北京大学无线电电子学系昊全德教授
、

吴

锦雷副教授
、

石 自光高级工程师的有益地讨论和建

议
。

高洪楷副研究员
、

龚平同志为实验提供 了

图 � ��人 ����光电阴极的能带

结构和三光子发射

�地
�

� ��� ���
�

� �甘�����
� ��� ��� ���占

����
�������� ��� �址���������

��
����������� �����沼

���

�

︵飞
。、试肖

�
。

�

�
。

��

����

�

二
。
不��

巧
��� ���

������
��

���

图 � �������
，��光电阴极上发射的光电流密度

�与入射 �
�

��协� 红外激光功率 �的关系

�堪
�

� ���������� ������� � ��云���� ����
� ��户曰���

，��

��
���������� 姗 比� ��������� ��� ����������

� �
�

��卜� �����

����� 外延生长的 ����晶片
�程昭同志在测量过程中给予了大力合作 �杨斌洲副研究员

、

赵卫同志在激光系

统的建立过程中做了大量工作
，

在此一并表示衷心地感谢
。
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