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一
、

引 言

场助 川一� 族多元化合物半导体光电阴极与 ���� ��� ��������� �������� ���������

光电阴极相比
，

具有可延伸光电探测的长波闭值
、

提高红外波段光谱灵敏度等优点�，习 ，
因此在

光纤通信
、

微光夜视以及高速摄影等方面具有广泛的应用
�

虽然目前场助多元化合物半导体

光电阴极的研究已取得了许多成果
，
但有关理论研究方面的报道却很少见

，

特别是判别多元化

合物半导体场助阴极性能的一个重要指标
，
即时间响应的理论计算

，
到 目前为止尚未见到过报

道
�

本文根据光生电子在阴极体内的分布是时间的函数这一观点
，
对多元化合物半导体的透

射式 �������
�������� 场助异质结光电阴极的时间响应进行了理论计算

�

据此可对场助半

导体光电阴极的设计及应用提供必要的理论依据
�

二
、

理论计算模型

本文计算所用的 �������
��������异质结场助阴极的能带结构如图 �所示

，

其中吸收层

呢呢 玩� 、 � 、、
���衬底� ������� �����

吸吸收层� 泼射层���

是带隙为 �
�

” �� �对应的闭值波长为 �
�

��产��

的 ������� 图中 ���分别为衬底�入射窗口�

和电子发射层
�

为了简化计算
，
我们采用

“
耗尽

层近似
”
原理

，
假设场助偏压全部加在由肖特基

结形成的表面耗尽层中
，
耗尽层之外的区域是

电中性的� 电场 �的方向由电子发射层表面指

向阴极体内
�

刃
。 �� 尸、

�，
��
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�
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������� 异质结场助阴极的能带结构 异质结阴极的计算模型
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场助半导体光电阴极吸收光子后的光电发射由以下 �个过程组成� �
，

在吸收层中
，
光激

发电子进人导带��
�

光生电子迅速热化到导带底��
�

光生电子向发射层扩散��
�

进人场助偏压

的势垒区后
，
光电子受到电场的加速

，
由低能谷跃迁到高能谷 � ，

�

具有一定能量的光电子通过

隧道效应
，
穿过 ��

一� 激活层的势垒
，
发射到真空中

�

以上过程表明
，
光电子在半导体阴极休

内除了扩散运动外
，
还包括在电场作用下的漂移运动

�

根据图 �及 �����
����������异质结

场助阴极的结构
，
在时间响应的计算中采用图 �所示的模型

�

由此模型
，
可写出含时间变量的

电子运动方程及边界
、

初始条件为
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其中 △武� ，
��

、
��幻 和 � 分别为光电子的浓度

、
漂移速度和寿命� � 为电子扩散系数

， �

为 ������� 的吸收系数
，
�。
为光电阴极人射面的反射率

，
�。 为人射光强

，
�为 ��� �衬底��

��������吸收层�界面�
� � ��的电子复合速度

�

场助光电阴极出射电子的拉子流密度为

，。，卜 一 。 �

旦全卫立边�
口劣 �

二 二 �， �
���

由���式所组成的边值问题是无法给出解析解的
�

我们采用数值法对其进行离散化处理
，

然后在电子计算机上求出数值解
�

对���式进行离散化处理后
，
可得如下矩阵�
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这里 �’ 为所考虑的总时间长度
，
�‘ 为其破分长度

�

从���
、

���式中可得到 ��
、

��
、

…
、

厂乏
一�，
代人矩阵���式

，
用追赶法求出 研

、

醒
、

…
、

把求出的����代人��式可得到 �全
、

月
、

…
、

�乙
一�

�州�
，
即解出 △武� ，，�的数值解

。

，

……
，
如此逐次用追赶法求解下去

，
就可求出

三
、

计 算 结 果

在计算中
，

取 � 一 ������

八
，
���

���� 吸收层和 ��� 发射层的厚度分别为 �
�

�户� 和

�
�

�拜�
�

根据我们实测
，
������� 的吸收系数 。 在 �

�

�� 环� 时为 �� 幼犯�
一 ‘�在该波长时 凡

取为 �
�

���〔�，
�

另外
，
电子漂移速度 ��幻与 电场强度的关系如图 �所示���

�
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从 二 �� ���，��
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图 � 一��
、
一������ 的 �一� 关系曲线 图 今 透射式场助 �����

��������
�� 异质

结光电阴极时间响应的计算曲线

�—犷‘ 。 �
�

����—�、 � ���

�—�‘ 。 ��� �—�、 二 ��

根据以上数据
，

计算出在人射光波长和掺杂浓度一定的条件下
，

加不同偏压时场助阴极的

时间响应曲线如图 �所示
�

图中光电阴极出射电子的粒子流密度作了归一化处理
，

取为 ��心
�

�。 为响应峰值延迟
， △� 为响应脉冲半宽度 �

表 �给出了不同掺杂浓度与所加偏压对 �� 和
�

△了 的影响 。

表 � �
� 、
�，
对 �� 、 ‘ � 的影响住 � �

�

��荞‘��

一下不蔽�
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�
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，
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·、、
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，，， ���� 飞��� 今斗斗 ���� ���� �����

四
、

结果分析与讨论

从以上结果可见
，

在掺杂浓度较低时
，
光电阴极的响应速度随偏压的加大得到明显改善

�

在掺杂为 ��，’���
，
时

，
加 ��偏压可将响应脉冲半宽度由零偏压时的 ����

� 减小到 �师
�，
响应

��� 科 学 通 报 ���� 年



峰值延迟也由 ���� 缩理到 ����
�

随着掺杂浓度的提高
，
响应时间随偏压的变化不再明显

�

当

掺杂浓度为 �� ”
�
�

�� 时
，
响应时间几乎不随外加偏压变化

�

这主要是由于在低掺杂时
，
异质结

界面处�
� 一 朴�的电子势垒很容易被外加偏压

“
拉平

” ，
如图 ����

，
因此消除了电子向发射层表

面运动中所受到的势垒散射
�

另外在低掺杂时
，
随外加偏压的增大

，

场助作用深度向体内扩展

的很快
，
使光电子受外加电场作用的范围也就越大

�

所以低掺杂时光电子的输出响应时间随

偏压变化很快
�

相反
，
在相对高掺杂情况下�如 ��叮

��
�

�
，
外加偏压的增大很难消除掉界面处

的电子势垒
，
电场作用范围也很小且随偏压增加变化不大

，
因此光电子的输出响应时间几乎不

随外加偏压而变化
�

我们还计算了 �
�

� �����
�
耐

，
� 、 � ��

， 几� 。
�

�� 释� 时光电阴极的输 出响 应
，
得 到

�二 � ���。
， △� 一 �����

�

对比表 �中 “ 一 �
�

�� 种� 时的结果
，
可看出人射光波长对响应时

间影响不大
�

虽然外加偏压可显著地改善光电阴极的响应特性
，

但由图 �中可知
，
当电场强度超过一定

值后
，
电子在阴极体内的运动速度趋于饱和

，
因此光电阴极的时间响应也趋于定值

�

另外根

据我们的理论计算及实验 。 图 ，

场助偏压过高时 �如� �
一 ��呵�

厅 时
， � 、

大于 �� 或 �
。
�

�� ”
�。�

，
时

，
� 。
大于 ����

，
除了对时间响应特性不会再有明显改善外

，

场助半导体光电阴极的

其它特性�如暗电流�将会受到影响
，
因此为了获得最佳的时间响应及光电阴极的整体特性

，
应

根据材料参数综合考虑
，
选择适当的场助偏压值

�
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