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，
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!!!!!!!

摘 要 本文首先简述了!
!

!林!场助!!光阴极!!! !衬底!!!。
一

心， !蔚!!
一， !光吸收层!

!!!!!发射层!! !创!，!的工作原理
，
并对其能带结构进行了计算

，

得到了!!!
一!

!‘ !!，!! 一，

!光吸收层!!!!!!发射层!的势垒高度
、

接杂
、

!碑发射层厚度
、

组份
、

渐变区宽度
，

偏压及

耗尽层宽度间的定!关系
。 ·

并由此出发
，
对光阴极各今数的设计进行了分析讨论

。

关健询 场助光阴极! 异质结， 能带计算

! 引 言

由于!!!! !!!光阴极与!!一!一!吕光阴极相
!

比
，
具有!子效率高

，
暗发射小

、

光电子能量分布及角分布比较集中等优点
，
所以!!!! !!!光阴极在徽光夜视

、

辐射计

里
、

自动控制
、

激光探测
、

医疗诊断
，

科学实验等方面有柳
‘ 泛的应用 前景

。

但是
，

!!!! !!!光阴极的长波阂在。
!

!卿
，
这就极大地限制了其在某些方面的应用

。

近年来
，

空间科学
、

夜视技术
、

光纤通迅得到迅速发展
，
特别是由于石英光纤在!

!

!和 !
!

!!卿 附

近具有低色散
、

低功耗等特点
，
迫切地要求研制响应波长在!林!以上的性能优良的光电

探测器件
。

场助光阴极原理

对半导体光电材料来说
，
当闽波长大于!林!时

，

其带隙变
!

窄
，
很难橄活成! !! 光

阴极 !
·
!

，
!，

故需借助外场使材料能带在表面附近向下弯曲并使 电子在向表面运动的过程

中从能级较低的主能谷跃迁到能级较高的次能谷
， !

形成!它!发射
。

对 !
!

!卿的场助 !珍光阴极
，
最佳的阴极结构‘ 为!!!射底!!!!

、 一! ‘ 人!，!、 一，!光

吸收层!尽几!!发射层!!!!!!!
!

。 其能带结构如图 !所示
，
它把光的吸收与光 电子 的

发射这两个过程分限于不同的层来完成
，
这样作为光吸收层的 !!卜

!

!!
!

!!，
!!

一，
可尽可能

地向长波阑!最大约为!
!

!!林!!扩展
，
而发射层!!! 由于禁带宽度比吸收层大

，
故很容

易激活
。

这样
，
不同的功能由不同的层来完成

，
就可充分发挥 各自的优点

。

收稿日期
! 一。!一 !!一 !!



光 子 学 报 !!卷

二二
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二二
!!，!!

图 、 在有偏压
、

无偏压情况 下的 异质 结 !! 光 阴极 的能带曲线

!!!
!

! !!!!!! !!!! !!!!!!! !! !!!!!!!!!!! !!! !! !!!!!!!!!!!!

!!! !!!! !!! !!!!!! !!!!!!!!!!
!

但是
，
这里出现了一个问题

，
就是光吸收层!!

!一!!!! !!
，
!! ， 与发射层!!!之间的势

垒阻止 了光电子由光吸收层向发射层的运动 !对!
!

!林!的!!!
一 !

!小!!，!卜 ，
!!!!来说这

个势垒高度约为!
!

!!!
。

这时须借助于外场使表面附近能带弯曲以相对提高体内能级
，
可 部

分地或全部地拉平这个势垒
。

要做到这点
，
一个必要的前提就是耗尽层需扩展到有源恳

设!!!发射层的厚度为!
! ，
光吸收层!!

!! !!
!

!!，!一，
与发射层 !!!之间的组份渐变区宽

度为八
，
耗尽层宽度为!

，
则应有! ! !!!!!，

为了满足此条件
，
可以有以下三条途径

!

!!!
’

增大外场偏压! ，
由于详是犷的增函数

，
所以随着偏压的增大

，
耗尽层!也增大

。

而实际上偏压!由于受到!!!!!!肖特基势垒的限制不可能很大
。

另外
，
随着偏压!的增

大
，

暗电流也会迅速上升
。
!!!减小!!!发射层厚度使耗尽层足以扩展到有源层以至 于

在适当的偏压下拉平异质结势垒
。

!!!降低掺杂!!! 由于!是!!的减函数
，
故降低

掺杂就可以增大耗尽层宽度以保证耗尽层扩展到有源层
。

以上三条中的最后两条涉及到

材料参数
，
是外延生长场助光阴极材料所遵循地定性原则

。

在下一节将通过计算得到掺

杂!!
、

!!!， !!!发射层厚度!!
、

组份渐变区宽度八
、

偏压!
、

耗尽层宽度及!!!!!
!

，!

!光吸收层!!!!! !发射层! 间势垒高度的定量关系
。

! 阴极能带计算

对场助困极!!! !衬底!!!!!!!!!!光吸收层!!!!!!发射 层丫!!!!!
!

!能带的计算
，

由于涉及到!!!!!!!!!!! 异质结
，
所以是相当复杂的

，

但用一般方法所外延的材料其异质结不是突变的
，
对液相

外延来说
，
二者之间的姐份渐变区约厚!

!

!!一!
!

!林! ，
故

可以忽略由于!!位叭!砰如!的功函数不同所引起的异质

结界面间的电子再分布所致的势能变化
，
并认为在能带

无弯曲时发射层!!!与吸收层!!!!!!!的价带顶处于同

一高度
，
而导带底的高低则与其组份成比例

，
即与其禁

带宽度变化相同
。

在此基础上
，
一般认为渐变层的禁带

宽度 !!‘ !!与其离发射面的距离 二为双曲正切函数 “ · “ · !，

取坐标如图 !所示
，
则有

!

严龚勇
，’

图 ! 光吸收层!!!!!!!与发射

层!!!的的带结构
。

!!!
!

! !!!!!! !!!! !!!!!!!!!

!!!!!!!! !!!!!加!

!!!!! !到!!!!! !!!

!!!!!!! !!!!! !!!
!
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!!!场助 !!光阴极!场
! !

!几 !乓只
!，

!!!!的能带计算及外延层的设计 !!

·

。 !!! ! 、 !

劫。 一。 !【卜!!!!!

裂并乌
， !!!

·

其中!矛为!!!的禁带宽度
， 万乡为!!!!!!!的禁带宽度

， !是光阴极内任一处到岁嘴寸面

!!!!!响距离
。

如果把价带顶取为零点
，
则!!。 !，就代表了无任何偏压或结电压时电子

的势能!!
! 》 。

如果外加偏压于光阴极上
，
使其相对!!膜的费米能级!，。 产生电势砂《 !! ，

则光阴极的导带底相对于!
，!的变化为! ‘ !!一砂《 !，，

砂《 !!可以通过求解泊松方程并取适当
的边界条件来栩

，
取渐变区的中点‘ 】 二八!冬撅收层与发射层的分界点

，
则结果如

下
!!

当耗尽层未扩展到光吸收层时
!

! !山
举!

!!!!

—
!

!一!! 一 !!!!必!
。

一

!
!! ‘ !‘ !!! !!!

!!!!!

，
!!

!!
!!!!!!!!

， ! ， !

叨! !

—
!

’ 了 ‘

宁!!!
!!!

当耗尽层已扩展到有源层时
!

! !!一 ! 口 !!!

和
!!!

一
!二!!一 !!!!!

一
!!，一 叨!!价二 !!!!!!，! !!!

‘ ，!‘ 乙 气 ‘

!
护!《 !!二 一

万自
，

!
! ， 、 !

!好
，

!伪 !!! 、

—
叹一丁!

!

一 切!! 十
!

二!，叹—一

—
!

!!!‘ 艺 浴!! !!! !!!

!

呼!!! ·

!!

宁

—
!!!一 。 !!止一 上!!，

! !

!!! !!‘ 叨! !!!
!!一 !!!

砂，《 !!!砂!!! ! !!之!! !!!

一 ，!!!
，一!!!

!!
!!!

其中 !二二二

!!

‘ !二

甘!免

!肠刃
!

!

!!

! !
!

八全!!!!一一 一!
!、 !、

!!重
，

!山 !!! 、 !

!卜丹!由
，

! !
、 ， ，

二，一叹—一 二!!十

—
叹—一—!一 !! 一 !

讹
。 ‘ !一 ‘ !!

“
!一 ‘ 、

!!!砂!一吞

其中!二 必!
， !吞如图 !所示

，
一般取价

。 !

!!
!

!!!!
，
要求得!!就得求出山

，
而吞与掺

杂有关
。

对!
!

!脚!!的场助!!光阴极
，
在室温下可求得

!!

占，! !
!

!! ! !!一 !，!!!
!

!!一 !
!!

。

!

在室温下
，
掺杂范围为!! ” 一!! ’ ，!! 一，

时
，
可认为尸

。
二!! 。

在 以上各式中‘ 。

!!!

、 ‘ 、 、

!!!
、

八勺!

分别为!!!发射层与!!!!!!!光吸收层的相对介电常数及掺杂
，。

把参数!!， ! !!
!

!!
，

二
!! !! 一!， !，! !! !! !!!! ， 万矛 !!

!

肠!!及!
!、

!!
、

万!!、

万!!代入 !!!一 !!!式就可
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求得 !!!“ !场助!!光阴极的耗尽层宽度
。

!!!!!!!! !!! 势垒高度
，

掺杂!!!
、

!!!及
!!

、
!!

、
!!!!的关系

。

! 结果及分析

取，!、

八分别为!
!

!“!及!
!

!“! ，
根据!!!

、

!!! 两式就可作出砰一!曲线如图!

所示
。

图中各曲线以接杂!!!
、

!丙作参数
，
图中的虚线表厉毛离发射面为!

!!!!! 。 !

!林!

!!! !!!

手手!‘!呼吵
!

橱橱

垦垦垦乡乡尸竺二甚!巴!!!二圳圳卜卜甲毕理二二井二二干!二刊刊

图 !

!!!
!

!

在不同接杂情况下的耗尽层宽度

!!!!!!!!宫 拍! !!!!! !! ! !!!!!!!! !!!

!!!!!!! !!! !!!!!!!!!!!!!! !!!!!

!
。，﹄!一一工

!

，!!!!
!

!!!!七少七，!七口飞口!!!!!!!!!一匕!!!!匕!‘!一一一一一一一一一一一一一一一一山为山山如凡山山!!!!!!!!!!!! !!

!!!! !! 流

!!!
!

!!!场解

!‘ ! !!” 。 泊 一 !

!!!! !!’ ‘

!!
一 !

!!!! !!’ ‘

!!
一 !

!!! ! !!!! ’ ‘

!!
一 ，

!!!! !!” !!
一 !

!!!! !! !!’ ，!!
一，

!!!!!!!!色!!!!!!

︵!︸叙叹昌它润‘曰召介乞石石︸

的距离
，
由图中可见对!

!
!

!!
!

!林!
， !!!!

!

!林!这样的光阴极
，
当拾杂!! !!! !!

，，!! 一，

时
，
耗尽层已不能扩展到有源层

，
就更谈不上将!!

!一!!!!

招
，!!， !光吸收层!!!!! !发

射层!异质结势垒拉平
。

另外
，
由图中可见

，
当!二较小时

，
!随!而增大的 趋势很 明

显
。

而当刀‘ 较大时
，
!一 !曲线很平坦

，
对这样的材料单靠增大偏压 !而使耗尽层扩展

到有源层是不现实的
，
最有效的办法就是降低接杂与减小!!!岁团寸层厚度

。

图 !是根据!!!
、
!!!

、

!!!
、

!!! 式 所 作 的各种不同参数情况下 的能 带

弯曲情况
，
图中以体内费米能级作为参考点

，
以偏压!为各曲线的参数

。

图!!!!
、
!!!!

、
!!!!是掺杂万场 !万!!! !!” !!

一 ”
情况下的能带图

，

由图中可见
，

在!
!二 年!情

!

况下
，
即使外加偏压为!

!

!!时
，
耗 尽 层也远远 扩展 到 光吸 收 层

，
而

!!!!!!!!!!!势垒能否完全拉平还与!!!!!!!!!!!渐变层宽度有关
。

在渐变层宽度

称称称
硫硫

! !

动
!

!!
口 岁尸 !!!一一

止二乙艺!二
!! ! !!!

!!!

瓜瓜
︵亏!月︺!!凡﹃‘，一‘昌长封吧‘!︵乞︶。口妇!巴勺!乃‘月长丝心‘己

了了厂!!!!

丫丫
!

夕!
口

一一

侧侧
，!

!!!
了了才

!!!

!!韶韶
!!!! 牙矛坷犷犷

︵飞!!口书巴勺!乃‘习!”旧!己

!!!七!丫足 行! !!呼 翻迁世取地 《脚，! !切七!长! !!!! 工心 !‘ !翻哭 《脚，

图 ! !!!
‘

图 ! !!! 图! !!!

较小 !例如!!为!
!

!!卜!! 的情况下
，

虽然外场已使耗尽层远远 深入到光吸收层 !图 ! 《!!!，

但还不足 以完全拉平异质结势垒
。

而在!
!
较大 !例如为!

!

!林!! 的情况下
，
则很容易拉平
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!

!，!!场助 !!光阴极!场
一 !

!!， !乓!
!一，
!!!!的能带计算及外延层的设针

’

!!

异质结势垒!图!!!!!
。

由图!!!!
。
!!!!还可以看出

，
尽管它们的渐变层宽度均为!

!

!!

林! ，
但由于!!!发射层厚度!

!
不同

，

对异质结的势垒影响就不同
。

在这样的偏压下
，
乙越

小越有利于异质结势垒的消除“ 所以
，·

在光阴极材料的生长中应尽!减少!!!发射层厚

度
。

图!!!!
、
!!!!

、
!!!!是掺杂!!!!!!!! !!!‘ !!

一 ，
的能带图

，
由图中可见

，
在!

!

小

到。
!

!林!的情况下
，
在偏压稍小时就无法消除异质结势垒

。

在这种情况卞应尽!减少!!!
发射层厚度使石丈!

!

!林! ，
另外

，
由图!!!!

、
!!!!还可以看出

，
此时渐变层的减小不是

︵才︶‘工叫︺。匕勺﹄男!!积，勺洲!

!一!卜!!!， !!门州 丁!! !几一!!!戈 《切 !

!亏︸山口芯气一丫﹄月!!长，!‘!

!!!切!!! !!!曰 !心 即!!!!沈!困!

图 !!!! 图 ! !!!

图 ! !!!!!!!!!!!异质结在各种今数下的能带棋型

图 !!!!

!运
!

! !!山!!!!!!!!!!! !!!! !!!!!!! !!! !! 功!!!护!!!!

!!!!!!!
!!!!!!! !!!! !!!翻叭!协!! !! !!!!! !! !!!!!!!

!

阻碍势垒的消除
，
而是利于势垒的消除

。

总结以上分析得到以下结论
! 对场助!!

，

玩!射底!!!!!
!!!!!光吸收层!!!!!

!发射层!!!!!!!!结构的光阴极
，
在材料外延过程中!!! 应尽量降低掺杂及减小!!!

!

发射层厚度
。
!!!在掺杂较低时!如 。 ” !巾 “ ，!，

要求!!!!!!! !!!!渐变层宽度越大越
好! 而在掺杂较高 !如大于 !!’ ‘!!

一，!时
，
则要求!!!!!!!!!!!渐变层越小越好

。

最后再提一下光吸收层!!一
!

!!!!!，!、 一，
的厚度

，

它的最佳厚度应使入射 光得 以最

大限度地吸收
，
并使犬电子最大限度地输运到发射层中去

，
考虑到 !

!

!协!!!
!一!!‘ !

!乌!，一 ，

的光吸收系数及少子扩散长度
，
此厚度一般取为!

!

!一!，!
。
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