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为定量研究变掺杂结构对阴极量子效率的作用效果!设计生长了两种不同掺杂方式的反射式梯度

掺杂
O583

光电阴极!激活后测量了两者的光谱响应曲线$将光谱响应曲线转换为对应的量子效率曲线!对

不同入射光波段的量子效率进行了拟合分析!得到了体现变掺杂结构贡献程度的变掺杂系数
H

值$研究发

现!同一阴极材料对不同波段的入射光!其掺杂结构产生的作用效果各不相同$同时!不同掺杂结构光电阴

极对于相同波段范围内的入射光!其作用效果也不相同$产生这些差别的根本原因!是由于不同掺杂结构

下!材料中内建电场的位置和强度不同而造成的$该研究为评判不同掺杂方式下光电阴极的结构性能提供

了有效的分析手段!对研究阴极变掺杂结构的优化设计具有非常重要的应用价值$
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负电子亲和势
O583

光电阴极具有量子效率高)暗发射

小和光谱响应曲线平坦等优点!因而在高性能微光像增强

器)自旋极化电子源等领域得到了广泛的应用'

#+,

(

$如何获

得高量子效率的
O583

光电阴极一直是该领域近年来的重要

研究方向$变掺杂光电阴极能够在材料内部形成内建电场!

从而能显著提高材料的量子效率'

>+@

(

!已成为当前研究的热

点$然而有关变掺杂结构对于阴极量子效率的作用情况究竟

如何!不同掺杂方式之间效果有什么差别!尚未有专门的研

究报道$进行掺杂结构对阴极量子效率贡献大小的量化研

究!有助于进一步优化变掺杂结构设计!改善材料特性!从

而最大程度地提高阴极的光电灵敏度!因此具有极其重要的

意义$光谱响应曲线对于研究物质的结构组成及其性能具有

重要的价值'

*

(

!本文利用在线光谱响应测试仪'

"+#!

(测量了变

掺杂
O583

光电阴极的光谱响应曲线!对不同入射光波段的

量子效率进行了拟合分析与对比研究$

#

!

实
!

验

!!

分别按两种不同的掺杂结构设计了
!

个反射式
O583

光

电阴极样品!并对其进行了激活实验$样品掺杂结构如图
#

所示$样品在激活前先进行化学清洗!清洗后迅速将其送至

激活系统的加热位置!当超高真空系统的本底真空度不低于

#i#-

d@

N5

时进行加热净化$高)低温净化温度分别为
?,-

和
>*-M

$加热净化结束!待样品自然冷却到
?-M

左右开始

激活!激活时!用一个
#!$

*

>-`

的卤钨灯照射阴极面!通

过观察阴极产生的光电流曲线来决定
Y3

和
B

的进或停$激

活采用
Y3

源连续!

B

源断续的方法来进行$激活结束后!我

们在激活台内利用在线光谱响应测试仪'

*+##

(测量了阴极的光

谱响应曲线!结果如图
!

所示$其中曲线
#

是样品
#

的光谱

响应曲线!曲线
!

是样品
!

的光谱响应曲线$
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实验结果分析

!!

光谱响应是光电阴极的一项重要指标!它直观形象地反

映了阴极的光电发射性能$图
!

中两样品的光谱响应特性参

数分别如表
#

所示$
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曲线

光谱响应特性

起始波

长*
6;

截止波

长*
6;

峰值响应
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d#

#

峰值位

置*
6;

积分灵敏度
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对阴极光谱响应特性的研究!主要通过将其转换成量子

产额曲线!用曲线拟合的方法计算出一些反映阴极性能的重

要参数!如电子表面逸出概率)少子扩散漂移长度)掺杂系

数等$对图
!

的曲线转换后!得到图
C

所示的量子效率曲线$

对量子效率曲线的拟合!是利用所建立的反射式变掺杂光电

阴极量子效率理论模型进行的!该模型如式"

#

#所示$
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#式中!

Z

XP

为指数掺杂阴极的量子效率%

Z

Xc

为均匀掺杂

阴极的量子效率%

Z

XO

为变掺杂阴极的量子效率%

H

为变掺

杂系数!取值在
-

5

#

之间!表示阴极量子效率中指数掺杂

成分所占的权重%

#

1

H

表示均匀掺杂成分所占的权重$对

于反射式
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上述表达式中
:

为表面电子逸出概率!

*

为
O583

光电

阴极表面的反射率!

!A

,

为阴极对入射能量为
A

,

的光子的吸

收系数!

T

P

为电子在电场
,

作用下的牵引长度!

T

[

是阴极

材料电子扩散长度$

根据文献'

#,

(的研究结果!可知光电子的逸出概率
:

是

入射光波长的函数!

:

与
'

近似满足指数关系!

:

"

'

#具有"

,

#

式的形式
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将"

,

#式中的
:

转换为入射光子能量
A

,

的函数!则可以

得到"

>

#式
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因此!反射式均匀掺杂
O583

光电阴极量子效率公式可

转换为"

?

#式所示的形式
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同样可得修正后的反射式梯度掺杂
O583

光电阴极的量

子效率!如"
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对两个阴极样品!我们均采用了分波段拟合的方法!波

段范围为
?--

!

"!-6;

!每
,-6;

为一波段区间单独进行拟

合仿真!这样既保证了拟合精度!又能反映出阴极材料的结

构特性$拟合时设定电子扩散长度
T

2

fC--6;

!拟合结果见

表
!

$

!!

分析表
#

和表
!

中的数据可以得出如下结论$
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波长*
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样品
#

: H

样品
!

: H
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#

#同一掺杂结构阴极在不同入射光波段区间内!其对

阴极量子效率的贡献大小是不同的$样品
#

在入射光波长
'

%

@!-6;

时!阴极的内建电场作用效果很小!变掺杂结构特

性得不到体现!当波长在
@!-

!

*,-6;

和
**-

!

"!-6;

范围

时!变掺杂结构特性很明显!对阴极量子效率的贡献非常

大%样品
!

则在入射光波长为
?--

!

"!-6;

范围时!其内建

电场的作用效果均非常显著$

"

!

#对总浓度差相同的变掺杂光电阴极!其掺杂结构不

同!作用效果也不相同$从表
!

中看!样品
!

的掺杂结构对

阴极量子效率的贡献明显要比样品
#

大!同时表
#

中的数据

也表明!样品
!

的阴极积分灵敏度确实比样品
#

的大$

C

!

讨
!

论

!!

两种掺杂结构作用效果不同的根本原因!是它们在材料

内部形成的能带弯曲的位置和幅度大小各不相同"如图
,

和

图
>

所示#!因此对相同波段的入射光子!其作用效果不一

样$

&'

(

)9

!

+4-'1'4"3"=C36?/451E//"/2

(F

L>3"=

>/"='"-'=/-38

.

6/*

!!

对样品
#

来说&"

#

#当入射光波长
'%

@!-6;

时!材料

对光的吸收深度最远只到
-'>

#

;

处!从样品
#

的掺杂结构

图可以看出!此时的内建电场非常微弱!同时光电子的能量

也都比较高!又都分布于近表面!逸出概率较大!所以内建

电场对阴极的量子效率没有什么贡献%"

!

#当入射光波长
''

@!-6;

时!随着波长的增加!光生电子的能量越来越低!表

面势垒对光电子逸出的阻碍加大!光的吸收深度也越来越

大!所生光电子位置距离表面越来越远!同时内建电场强度

逐渐增大!对光电子能量有明显提高$所以光电子在内建电

场作用下!以漂移加扩散的方式输运到表面!其漂移扩散长

度较无电场作用的扩散长度要大!同时能量也有所提高!逸

出概率大大增加!对阴极量子效率的贡献也就明显变大%

"

C

#入射光波长在
*,-

!

**-6;

范围内时!光生电子的能量

进一步降低!而入射光的吸收深度也进一步增大!大量的低

能光电子在后界面附近产生!受到后界面复合速率的影响较

大!此时内建电场的作用已不能弥补以上因素所导致的量子

产额的降低!变掺杂结构贡献非常轻微!因此
H

值接近于

零$

&'

(

);

!

+4-'1'4"3"=C36?/451E//"/2

(F

L>3"=

>/"='"-'=/-38

.

6/G

!!

对样品
!

而言!由于其掺杂结构的第一层厚度只有
-'!>

#

;

!且第二层和第一层之间的浓度差比较大!所产生的内建

电场比较强!当入射光波长
'

?--6;

时!内建电场对光电子

的作用效果已非常明显!所以对阴极量子效率的贡献非常显

著$

从图
!

的光谱响应曲线可以看出!当
'%

*,-6;

时!样

品
!

的光谱响应明显高于样品
#

!这与上面对样品
!

的分析

完全一致$但当
''

*,-6;

时!样品
!

的长波响应明显不如

样品
#

!这是因为样品
!

的厚度只有
#

#

;

!此时入射光的吸

收深度已超出了阴极的厚度!从而导致阴极对该波段内的光

谱响应有很大程度的缺失$因此!对于样品
!

的结构设计!

我们可以采取增加阴极厚度的办法来进行优化$

,

!

结
!

论

!!

通过对两种不同掺杂结构
O583

光电阴极激活后的光谱

响应曲线进行对比分析!并利用变掺杂光电阴极量子效率的

仿真模型!对其对应的量子效率曲线进行了阴极参量的拟合

计算!得到了体现变掺杂结构贡献程度的重要参数
H

!通过

对不同掺杂结构下
H

值随入射光波段不同而变化的情况!

定量地剖析了材料中内建电场对阴极量子效率的作用效果$

研究结果能够反映出阴极材料变掺杂结构设计的合理之处以

及存在的缺陷!为进一步优化结构设计!提供了重要的理论

指导依据$
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