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非均匀高掺杂对透射式光电阴极光电发射性能影响研究
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摘要：研究分析了高掺杂浓度下幂函数掺杂阴极发射层内部形成恒定电场情况，探讨了光电阴极发射

层材料内部形成恒定电场对提高透射式光电阴极量子效率中有效电子输运长度、表面电子逸出几率等

参量的影响。结合掺杂浓度不同带来的光电子散射问题，对比讨论了传统的均匀掺杂、指数掺杂、幂

函数掺杂情况下发射层材料量子效率情况。
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Abstract：It is studied that the photocathode emitter layer witll high doping concentration of

power-function-doping forms the constant electric field．And the paper discussed the improvement of

effective electron transport length、surface electron escape probability and other parameters of transmissive

photocathode quantum efficiency resulted from such constant electric field．Considering about the problem

of photoelectron scattering caused by the different doping concentrations，the quantum efficiency of three

kinds of emission layers which were uniform-doping，exponential-doping and the power function-doping are

discussed．
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0引言

在光电阴极发射层材料内部形成恒定电场是提

高光电阴极光电发射量子效率的重要途径，文献[1】

对轻掺杂浓度条件下透射式光电阴极发射层材料内

部形成恒定电场进行了研究并构建了指数掺杂方式。

但对发射层材料掺杂浓度比较高情况下形成恒定内

建电场时掺杂方式的研究比较少。高掺杂浓度时，材

料能带会出现简并情况，因此发射层材料内部恒定电

场的建立需从简并化的角度讨论掺杂方式。

根据相关理论可知强简并条件下须通过幂函数

掺杂方式才能使发射层材料内部形成恒定电场。恒定

内建电场的建立有利于光电子的逸出，提高材料有效

电子输运长度，进而提高光电发射的量子效率。但在

强简并条件下，材料有较高的掺杂浓度，因而会使载

流子输运过程中的散射作用增强，因此，需要同时讨

论恒定内建电场和散射机制对载流子输运特性的影

响。

邹继军【l】等人对透射式GaAs光电阴极轻掺杂情

况下基于玻尔兹曼统计分布构建了指数掺杂方式实

现恒定内建电场的建立；对透射式GaAs光电阴极重

掺杂情况，本文基于费米统计分布构建了幂函数掺杂

方式实现材料内部恒定电场的建立。最后，仿真并比

较了均匀掺杂、指数掺杂和幂函数掺杂三种掺杂方式
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下透射式GaAs光电阴极的光电性能。

1高掺杂浓度下掺杂方式研究

1．1高掺杂浓度下载流子的费米统计分布

对于P型GaAs材料而言，当载流子浓度p>8．1
×1018时可认为材料能带将发生简并[2-6]。为了计算方

便，讨论材料内部能带弯曲量时采用强简并时能带弯

曲模型。

在强简并条件下，费米能级与掺杂浓度P的关系
为‘2_31：

易一纠6．9(堕m)(志／cm)2／3 ㈣
＼ ／『＼lu‘ 。／，

设P型GaAs阴极发射层后界面处初始掺杂浓度

为^，Ao，发射层处最终掺杂浓度为NA，x为发射层内

某点离后界面的距离，在这种掺杂浓度下后界面处和

发射层处费米能级与掺杂浓度的关系可以表示为：

讣％娟．9㈡(志)2／3㈣
&一％娟．9(爿(志)引3∽

在热平衡状态下，费米能级处于统一位置，即所l

=如，两式相减可得到由于掺杂浓度不同在两区域引
起的能带弯曲量为：

讣耻坻9(邻志广(淼)2，3]
(4)

令16．9(mo／m)×(10_19)2侣为常数C，上式可改写
为：

毋，一B：=Cl(M。)2n一(M)2门l (5)

1．2掺杂方式设计及内建电场的形成

为构建一个恒定内建电场，P型阴极发射层掺杂

浓度按下式(6)所计算的幂函数掺杂方式进行掺杂：

M=M。(1一叙)引2 (6)

式中：NAo为初始浓度，x为发射层内某点距光电阴极

后界面的距离。将上式带入式(5)可得能带弯曲量为：

耳1一Ev2=翻x川? (7)

设缓冲层处的电势为0，发射层厚度为r，发射

层内点x处的电势为：

y(x)=C⋯AxN4,420／3／q (8)

可以看出电势与x呈线性关系，则内建电场可表

示为：

E(x)=一掣=一二学JlHNA2／3 (9)

由上式可看出内建电场是一个与变量x无关的恒

定数值，故可在发射层材料内部形成恒定的内建电

场。掺杂方式由体内到表面浓度由高到低按幂函数的

方式进行掺杂来满足表面能带弯曲区域宽度对掺杂

浓度的要求。

2恒定内建电场对阴极光电性能的影响

透射式光电阴极光电转换的光电发射“三步模

型”为：(1)阴极价带中的电子吸收入射光子能量，

激发到导带成为自由电子；(2)导带中的光电子向阴

极表面输运，输运过程中经历各种弹性与非弹性碰撞

损失能量；(3)到达阴极表面的光电子隧穿表面势垒

发射到真空中【71。

2．1低掺杂浓度均匀掺杂阴极结构参数

均匀掺杂阴极有效电子输运长度。传统的均匀掺

杂发射层材料体内不存在能带弯曲，光电子在向阴极

表面运动的过程中只有扩散运动一种形式，可以认为

有效电子输运长度等于电子扩散长度。表达式如下式

所示：

k=√见f (10)

2．2低掺杂浓度指数掺杂阴极结构参数

指数掺杂阴极有效电子输运长度。阴极发射层P

型掺杂浓度由高到低按指数掺杂时发射层材料能够

从体内到表面发生向下的能带弯曲，即材料内部存在

电场，光电子同时具有扩散和漂移两种运动形式，有

效电子输运长度为电子扩散和电子牵引共同作用的

结果。表达式如下式所示【6】【19】：

电子牵引长度与内建电场关系如下式所示：

LE=E,ur (11)

电子输运长度计算。电子输运长度与电子牵引长

度如和电子扩散长度LD关系如下式所示：
1 r————————。-

岛。=÷(√磋+4瑶+k) (12)
Z

由上讨论可知，内建电场引入了电子牵引长度。

与均匀掺杂方式相比，电子牵引长度的引入使光电子

有效电子输运长度增大。

2．3高掺杂时幂函数掺杂阴极材料结构参数

2．3．1幂函数掺杂阴极有效电子输运长度

阴极发射层P型高掺杂浓度由高到低按幂函数掺
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杂时，发生载流子简并化，发射层材料从体内到表面

发生向下的能带弯曲，即材料内部存在电场，光电子

同时具有扩散和漂移两种运动形式，有效电子输运长

度为电子扩散和电子牵引共同作用的结果。表达式如

上式(11)(12)所示，同理可知光电子有效电子输运长度

应为电子扩散长度和电子牵引长度共同作用的结果。

高掺杂浓度使材料能带发生弯曲，有利于光电子

的漂移运动，但高掺杂浓度也较轻掺杂浓度相比散射

作用增强，影响光电子的迁移长度，所以需要考虑散

射作用与高掺杂浓度之间的关系。

2．3．2高掺杂浓度下光电子散射分析

在发射层材料内部，光电子做扩散和漂移运动的

同时也不断地遭到散射，使光电子的运动方向不断地

改变。材料散射机制对光电子输运特性的影响，可以

从迁移率的角度进行讨论。

1)阴极体内非平衡载流子的电离杂质散射。从

掺杂浓度角度考虑，因重掺杂较轻掺杂发射层材料原

子浓度增大，结构单元中原子密度增多，光电子向阴

极表面输运过程中受到电离受主杂质离子散射的次

数也会增多，即电离受主杂质散射增强。在温度一定

时，浓度为M的电离杂质和载流子的散射概率关系式

如下所示：

只OEM丁句坨 (13)

2)阴极体内非平衡载流子的晶格振动散射。晶

格振动的散射中声学波和光学波对载流子散射作用

如下所示：

声学波散射概率：

只oc T3坨 (14)

光学波散射概率：

耻蝼(koT)l'2|_右exp()-1 —导(15’噶，¨叫
从式(14)和式(15)可以看出，晶格振动的散射概率

主要与温度呈比例关系，掺杂浓度的变化对晶格振动

带来的散射影响很小。

综上所述，考虑重掺杂时发射层材料的散射机制

主要考虑电离杂质散射对光电子输运过程的影响。

2．3．3 电离杂质散射对光电子扩散长度的影响

式(16)为光电子迁移率与掺杂浓度的近似关系：

T3／2

：toc：靖(16)
在给定温度时，电子迁移率与掺杂浓度成反比，

掺杂浓度越高，电子迁移率越低。又迁移率、扩散系

数与电子扩散长度关系如下面式(17)所示，结合公式

(10)讨论可以得出掺杂浓度升高引起的电离杂质散射

最终导致电子扩散长度变小。

D：(kor)∥ (17)
g

由以上讨论可知，高掺杂浓度幂函数掺杂方式时

发射层材料内部形成恒定电场，与指数掺杂方式相

比，高掺杂浓度使光电子散射作用增强，影响光电子

迁移率；与均匀掺杂方式相比，引入了电子牵引长度，

散射作用的增强又影响光电子迁移率，二者共同影响

光电子的有效电子输运长度【2制。

3三种掺杂方式阴极光电性能仿真

3．1结构参量设定及计算

引用文献[1】仿真透射式GaAs光电阴极指数掺杂

时对一些参数的设定值，通过数学积分法求解出阴极

发射层厚度为1．5 um时均匀掺杂对应的等效掺杂浓

度，然后计算出均匀掺杂对应的结构参量值。同时设

定幂函数掺杂浓度范围为1×1019～10×1019，掺杂浓

度表达式如下式所示：

M=M。(1—0．523x)3心 (18)

计算出3种掺杂方式下光电阴极对应的结构参

量，可得电子输运长度及掺杂浓度如下表l所示。

表1 电子输运长度Table 1 Elec仃on transport length
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3．2 1万具绍果

邹继军等人【11在考虑恒定内建电场作用下通过求

解一维连续方程得到的量子效率模型，公式如(20)式

所示：

磁(砂)=砑P(1再-R石)ahr了Lo·

【坐型粤盟型一(19)
—Q exp(-—ahrT,)M一％，k eXp(一统nTz)】4， u 1、 。，。

她岛训I卜哿瑶，
+川El，M=(ND,,／LD)cosh(NTe／2LD2)+(2sLD—

DnLE／LD)sinh(NTfl2Ln2)，Q=SN cosh(NTe／2LD2)+(SLE

+2Dn)sinh(NTe／2LD2)

均匀掺杂H阴极量子效率模型为：

】；=酉P(1-R)a／-v×

≮一舻，(乜％)础睦]+昂幽巨]
％e

(20)

引用文献[1】及表l中数据，幂函数掺杂和指数掺

杂代入公式(19)，均匀掺杂代入公式(20)，可得仿真结

果如图1所示。

100

10"’

10"2

静

嫠10-3
卿

10。

指数掺杂

幂函数掺杂

均匀掺杂

0 55 06

图1量子效率仿真结果

Fig．1 The simulation results ofquantum efficiency

图1为仿真的3种掺杂阴极理论量子效率曲线。

从上图中可以看出，低掺杂浓度下指数掺杂阴极的量

422

子效率较均匀掺杂阴极有明显的提高，对于幂函数掺

杂和均匀掺杂，幂函数掺杂阴极量子效率高于均匀掺

杂阴极。可见采用幂函数掺杂可以通过引入内建电场

来提高阴极的量子效率，这对高掺杂浓度下讨论提高

量子效率的掺杂方式具有重要的意义。

4结论

仿真结果显示幂函数掺杂光电阴极较均匀掺杂

光电阴极量子效率得到提高，且通过幂函数掺杂方式

形成内建电场式的光电阴极能带弯曲量大，更有利于

形成负电子亲和势。幂函数掺杂阴极虽没有指数掺杂

阴极量子效率高，但是从载流子统计分布知识可知，

P型GaAs材料，当载流子浓度p>8．1X1018时可认

为材料能带发生简并，指数掺杂时掺杂浓度范围有载

流子进入简并情况发生，但讨论载流子统计分布时仍

是基于玻尔兹曼统计分布讨论的，讨论高浓度掺杂情

况恒定内建电场的建立幂函数掺杂更准确一些。

此外考虑重掺杂情况下半导体材料发生禁带宽

度变窄效应，禁带宽度变窄后，光电发射“三步模型”

中阴极材料价带的电子吸收入射光子能量激发到导

带的电子比非简并条件下阴极价带跃迁的光电子具

有更高跃迁几率。

鉴于目前实际条件的限制，本文还不能通过实验

来验证量子效率实际结果，上述分析供同行参考。目

前的MBE外延生长最高掺杂浓度可以达到3×1019

cm～，对发射层材料实现重掺杂还有较大难度，但如

能实现对光电阴极发射层进行重掺杂下幂函数掺杂，

其良好的性能和应用前景非常可观，值得尝试。
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昆明物理研究所2014年研究生招生简章

昆明物理研究所始建于1958年，是国内最早从事红外科学与技术研究的高新技术研究所之一，隶属于中

国兵器工业集团公司。所区本部占地156亩，位于昆明市五华区，光电子产业基地占地250亩，位于昆明市经

济技术开发区，两区建筑面积12万平方米，资产总额10亿余元。现有在职员工千余人，围绕红外热成像技术

的发展，主要研究开发与生产领域包括红外探测器材料、红外探测器、杜瓦瓶、微型制冷、红外特种加工工艺、

电子信号处理、光学系统、热成像系统以及相关的红外测试与检测技术。

我们的目标是建设高科技兵器事业，打造有抱负、负责任、受尊重的兵器团队。我所拥有光学工程硕士、

博士一级学科学位授予权和博士后科研工作站。硕士研究生招生报名、考试时间与全国研究生招生报名、考试

时间同步；博士研究生每年1月预报名，2月初正式报名，5月在昆明本部进行初试和复试：博士后进站工作

随时进行。2014年昆明物理研究所硕士研究生招生计划8名，博士研究生招生计划4名。欢迎广大考生报考!

单位代码：83104 联系部门：人力资源部 联系人：李萍
电 话：0871-65105242 传 真：0871-65152601

专业代码、名称及研究方向 招生人数 考试科目

080300光学工程

硕 01光电系统工程 ①101思想政治理论②201荚语一③301数学一④801光电信号处理

士 02光电子技术 0101思想政治理论②201荚语一③301数学一④802半导体物理

招 03光电材料 ①101思想政治理论②201英语一③301数学一④803固体物理

生 04制冷及低温工程
8
①101思想政治理论②201英语一③301数学一④804低温制冷技术

05光学计量与测试 ①101思想政治理论②201英语一③301数学一④805光学计量与测试

06光电信息工程 ①101思想政治理论②201英语一⑦301数学一④806电子电路基础

专业代码、名称 招生

及研究方向
指导教师 考试科目

人数

080300光学工程

博
01光电技术 兰 戈01 ①1001英语②2002光电成像技术⑦3004光电技术

士
02光电系统工程 苏君红02 ①1001英语②2002光电成像技术③3004光电技术

招
03光电子技术 史衍丽03 (91001英语②2005高等固体物理学④3006半导体材料与器件

04光电材料与器件 姬荣斌04 4 (91001英语②2005高等固体物理学③3006半导体材料与器件
生
05制冷及低温工程 陈晓屏05 ①1001英语②2007低温制冷原理③3008高等传热学

06模拟及混合信号集成电 姚立斌06 ①1001英语②2008模拟电路③3004光电技术

路-it．计

07微光夜狈擞术 郭晖07 ①1001英语②2002光电成像技术④3003应用光学

注：考生报考时请仔细查阅当年的招生简章，报考内容以教育部最后公布的内容为准。

423
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