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��林� 近红外场助光阴极材料
����������� 的液相外延

王存让 李晋闽 郭里辉 侯 询

李相 民 张工力 高鸿楷

�中国科学院西安光学精密机械研究所
，
�������

摘 要 本文简要阐述了近红外场助光阴极的原理及对外延材料的要求
。

利用液相外延工艺

并采用独特的掺杂技术生长出了用于近红外光电阴极的����������� 异质结结构
。

显 徽 分

析
。 � 射线双晶衍射

、

电子探针
、

电化学�
一

� 等测试结果表明外延层的结晶质 量及 电学性

能符合设计的特殊要求
，
在此基础上制作的场助光电阴极� 子 效 率 在 �

�

�� “ �处为�
�

� �

��
一 弓，

其响应波长可达�
�

��恤
�

关妞词 液相外延
�
场助光阴极� 红外� 半导体材料

� 引 言

�一 �族化合物负电子亲和势光阴极与常规的��一 � 一�� 及多碱光阴极相比
，

具

有量子效率高
、

暗发射少
。

发射光电子的能量及角分布集中等优点
，

因此用这种光阴极

有利于研制出具有高的时空分辨率的光电探测及成象器件
，
这将在国防

、

公安
、

科研等

领域有着广阔的应用前景
。

但由于���
� 负电子亲和势光阴极的长波间小于�

�

�林�
，
这

就限制了其在某些方面的应用
。

石英光纤通信及夜视器件的发展
，
迫切要求响应波长在

�
哪 以上的性能优良的光电探测器 件

，
力晰后的负电子亲和势光阴极具有向长波 闹 扩 展

的能力
，
因而这方面的研究很有吸引力

。

作为场助光阴极研究的第一步
，

必须生长出符合要求的半导体外延材料
，
因场助光

阴极与其它半导体器件相 比
，

对材料有 自己独特的要求
，
因而这方面的研究具有一定的

难度
。

它要求外延片在大面积上组份均匀
、

层厚精确控制
、

表面形貌光亮
、

晶格失配小
、

复合中心与界面态少
、

� 型掺杂尽可能低
，
并且在结构上也与其它外延片不同

。

根据我

们现有的条件
，

材料生长采用液相外延
。

� 原 理

由文献�
、

�可知
，
当半导体材料的禁带宽度对应的波长大于�卿时

，
很难将其激活

成负电子亲和势光阴极
。

另一方面从能带结构可看出
，
对直接带隙的 �一 �族化合物半导

体
，
其带晾除在布里渊区的�点有极小值外

，
在乙或�方向上还有一个次极小值

，

即次能谷
。
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对��卜
�

��
�

��，�，一 ，系
，
次能谷在�点

，

如图 �所示
。

在一般情况下
，

导带电子大部分

位于主能谷 �
，

但当半导体上外加电压使内部场强足够大时
，
主能谷中的电子可从电场

获得足够的能量而开始转移到次能谷上去
，

使光电子相对于真空能级的位置得以提高
，

这样就有可能克服近红外波段半导体材料由于禁带宽度变窄不易激活成负电子亲和势的

缺点
， ·

使得光电子易于发射入真空
。

另外
，
电场的作用还使能带向下弯曲

，

使体内能级

相对于真空能级的位置提高
，

如图 �所示
，

使光电子向表面的运动由扩散运动变为漂移

蔗蔗����

令令
““ ‘ 叨叨叨

了了了了
图 �

�

�������的能带结构图 图 �
�

场助光阴极在加偏压下的能带图

���
�

� ��������� �运���� ��������� ���
�

� ������ ���� �通��田的 ����

������ ����
�

������������ ��� ����
�

运动
，
以提高量子效率

。

对结构为����衬底������缓冲层�������
���有源层��������反射式场助 光阴

极
，
由文献可知

，
要求�������有源层的厚度大于�帅

，
�型掺杂要尽可能地低 �传于

�� �� ‘记�
一 ”�

，
只有这样才易于形成肖特基结

，

使入射光最大限度地吸收
，
并使光电子

最大限度地输运到发射表面
。

� 实 验

材料的生长是用液相外延来实现的
。

所用的���单晶购 自北京有色金属研究院
，
取

向为����� 方向
，
尸型掺��

。

通过实验发现
，

对玩�的阂波长�
�

��林�以上的红外光
，
��

的浓度越高
，
红外透过率就越低

，
所以由此出发要求掺杂越低越好

。

但是
，
掺杂太低又

不易做欧姆接触
，
所以兼顾二者及货源情况

，
所用衬底片的掺杂为�� ��

’飞�
一 �。

’

作为场助光阴极用的材料
，

与其它外延材料的最大不同是要发射层 �在这里为有源

层��������的掺杂浓度尽可能低
，
而由于�� 在�� 十����� 玩�� ���

�熔融体 中的分

凝系数较大 ‘ ，
故直接在有源层中掺杂难以使杂质浓度降下来

。

利用��在高温 下 易 于 挥

发
，
同时在厚度约��阿 的���缓冲层中的高掺杂不会对红外透过率有多大影响

，
在本实

验中
，

我们不是把��直接掺入有源层中
，

而是在玩�缓冲层中掺入��
，
通过��在 高 温
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下的挥发
，

使反应管中形成一个�型气氛
，
达到有源层掺杂的要求

。

实验中所用的�� 为 �个 �的高纯��
，
玩�

、

����
、

����为未掺杂多晶
，
玩�层的生

长采用两相法
，
即加入过量的���多晶

，

这样由于有过量的���源的存在
，
可保证生长厚

约 ��林� ���缓冲层所需���源的量
，
又由于两相法生长速度较慢

，

在生长全结构的����衬

底������缓冲层����������有源层������发射层�光阴极材料时
，

对厚度要求极薄的

���发射层就易于达到
。

玩�缓冲层的生长温度为���一���
�

�
，

降温速率为�
�

�����
。

对

有源层�������的生长我们分别采用了两相法与分步冷却法
。

这两种方法各有其优点
。

两相法配源容易
，
因它加入过量的���量

，
所以只需调整����与����的量即 可

。

分步

冷却法虽然比两相法配源难些
，
但外延层的形貌却比两相法要好一些

。

采用两相涛生长时

温度为���一 ���
’

�
，

降温速率为�
�

��
’

�����
，
生长层厚约�林�

。

分步冷却法生长温度为

���
�

�
，
生长时间 �分钟

，
层厚约�“�

，

生长外延层时的配源情况如下表
�

裹 � 生长源溶液组份

�����层层 �������层 �两相法��� �������层 �分步法���

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

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

���

掺杂是采用�� �
�一 ��合金

，

直接加入缓冲层 中
，

每克源溶液约加入�����一 ��合

金
，
通过调整使得有源层的掺杂浓度约为�� ��

‘气�
一 “ 。

� 结果及分析

图 �为我们所生长的二层外延片的干涉条纹
，

由图可见
，
外延片表面平整

、

光亮
，

无任何疵点
，

符合用作成像器件的光阴极的要求
。

图����

为在显微镜下拍摄的����衬底������缓冲层���������

�有源层� 经解理染色腐蚀后的解理面形貌
，
由图中可

见
，

线条平直
，

无弯曲
，

无断点
，
有源层厚度均匀

，
界

面好
。

在图中清晰可见的线条为����缓冲层���������

�有源层�界面
，
而由于���衬底与���缓冲层属同质结

，

又同以锌作掺杂剂
，
掺杂浓度又大体相等

，
所以在照片

上����衬底������缓冲层�界线未能清晰地显璐出来
。

图����为三层外延片玩��衬底������缓冲层��������

�有源层������发射层�的解理面形貌
，
质量也较好

。
图 �

�

外延表面的干涉条纹

图 �为外延片的�射线双晶衍射的����� 面 的 侧 ���
，

� ������� �������������

试结果
，
所用 �射线为���

� �。

第一晶体为完整性较好 �� ���姐����

的��标样
，
第二晶体为我们生长的外延片

。

由图中可见
，
二双峰尖锐

，

无其它次生峰存

在
，
说明外延片结晶质量较好

。

根据双峰 间距及扫描速度求得外延层�������与 衬 底
�

刁�

加�的晶格失配度一 二 一 �� �� 一 ‘ 。

�
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图 �
�

外延片断面照片

���
�

� ��� �����
·

������������������������ �����场���
�

�一工�企

工，丈抽八���工��

��������

汤尸�的����切与翻

�一工川玉好归�

������
认妇�男���
口�卜巴
·�

� �
。

�

训匕������������

图 �
�

����������� ���外延生长的 图 �
�

透过率曲线

双晶�射线衍射曲线 �论�� �������������� �通�

�
���

�

� ��
����

·
�������������� ����� ������������� �����

������������� ������认������ �� ���
�

������ �� ���
�

我们在西安地质矿产研究所用电子探针的�射线能量色散分析谱测试得到 了外延片

表面�� �一 �

��
�

��，��一 ，
层的组份为

� �二 �
，

��
、
�� 。

�

��
，
根据组份与禁带宽度的关系

式 ��

百“ � 》 � ����� �
�

���� 一 �
�

肠��� �
�

���，��� �
�

�����一 �
�

�����

一 �
�

���� ��� �
�

�����
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��协�近红外场助光阴极材料玩���������的液相外延

可求得其阂波长为又“ �
�

��林�
。

我们测试的外延片透过率曲线如图 �所示
。

由图可

见
，
�

�

��林� 以下的入射光被�林�厚的�������层全部吸收
，
只有�

�

��林� 以上的红外光

才得以透过
。

触麒脱峙解赫撇脱
化 ��

一
厂了

今‘

����
·

场
‘��衬心﹄�口。����

学�一 �侧试的
，
得到的测试曲线如图 �所

示
。

有源层浓度约为�� �� ’���
一 ” ，

缓冲层

浓度约为�� �� ’飞�
一 ” ，

而我们实际上得到

的未测试的外延片其浓度可能还要低于这个

值
。

我们用二层外延片����衬底����� �缓

冲层����������有源层做了场助转移光阴

极的后工序研究
�

先燕发一层约���式的��

膜使之与�������外延层形成肖特基结
，

然

后在超高真空系统中用��
、

�激活
，

得到了

在相应波段其量子效率高于��一 �一 �� 阴

极的反射式场助光阴极
，

其响应曲线如图 �

所示
。

��一��‘ 田佑� ��������
��一��

���一���
加��

�� �����
���������

二�
日
����

� � � � �

浇��� 比���
�����������

图 �
�

阴极材料掺杂浓度的纵向分布

���
�

� ����� ������� ��������

�������������
�

压卜����

�‘月��

�︸���﹀

月��
�

丫����

热吕
��
小叫︺﹄
。

图 �� 场助反射式�������光电阴极的

量子效率曲线
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·

��
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�
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� �
�

� �
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� �
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本工作得到了张济康
、

朱李安
、

何益民
、

梁振宪及其�一 �族课题组其他同志的帮

助
，
谨在此一并表示感谢
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