
第 �� 卷 第 �期 光 学 学 报
几���年 �月 ���� ���工�� �工�工��

���
�

��
，
��

�

�

������块�，
����

场助 �����
��������

��半导体光电阴极
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，
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�中国科学院西安光学精密机械研究所

，
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提 要

采用双曲型的渐变函数
，
同时考虑加偏压时引起的阴极表�面 空 间电荷 区 的 变化

，
对场助 ����

���������呼半导体光电阴极异质结的能带结构进行了详细的分析和计算
，
得到了在不同材料参数时

，

异质结能带结构的分布曲线
�

计算结果指出了达到理想的异质结传输效率时
，
发射层的厚度和掺杂浓度

、

吸收层的掺杂浓度
、
异质结界面处渐变区宽度以及场助偏压应满足的条件

�

它有助于场功半导体光电阴

极的结构设计和材料参数的选择
�

关键词 ����工���么。��工刀卫 异质结
，
场助半导体光电阴极

，
渐变函数

�

� 引 言

场助半导体光电阴极对于延伸长波阂值
，

提高红外波段 的量子 效率具有很大的潜

力
〔工一�，

�

根据理论计算与实验结果
亡�〕 ，

场助半导体光电阴极的长波响应主要取决于光电子

在吸收层与发射层之间异质结界面处的传输效率
，

而异质结界面处及其附近的能带结构决

定了电子在界面处的传输效率
，

且与发射层的厚度
、
界面渐变区宽度以及掺杂浓度等参数有

直接关系
�

为了获得平滑的导带分布形状
，

达到高的异质结传输效率
，

至少要满足三个条

件
�

首先
，

在异质结界面处不能有高密度的电子陷阱�其次
，

发射层的厚度和掺杂浓度应使耗

尽层在异质结界面处有足够高的电场 以
“
拉平 ” 该处的导带势垒�第三

，
异质结应该是一个缓

变结
�

第一个条件意味着在异质结材料的生长中
，
界面处应达到较好的晶格匹配

，

以尽量减

小由于失配位错所造成的电子陷阱
�

后两个条件正是本文要讨论的内容
�

通过文中的理论计

算
，

清晰地表明
，

为了使光电子在穿过吸收层和发射层的界面时达到较理想的异质结传输效

率
，

要求发射层的厚度和掺杂浓度
、
吸收层的掺杂浓度

、
异质结界面处渐变区宽度以及场助

偏压所必须满足 一定的条件
，
同时给出了上述参数对异质结能带的影响

�

� ���������������异质结能带结构的计算模型

讨论的 工���工��
��。卫江��异质结的能带结构如图 �所示

�

由于这种异质结 阴极是

�型掺杂的
，

作为少数载流子的光电子的传输与发射过程均在导带中完成
，

因此本文主要研

究电子在导带中的输运过程
�

在零偏压条件下
，
由于吸收层与发射层之间能带的差值

，

在异

收稿日期� ����年 �月 生�日� 收到修改稿日期� ����年��月 �日
舒
现在中国科学院半导体研究所工作�北京 �。 。 。���

�
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咖血���。 �半导体光电阴极异质结能带的计算 ���

�

一 加
份认八八尸

乃�� � 氏������
�
��

����一��毗 五����。 。 �孙���
���人护江叨

�������������� ���� ��
飞。 ���组�诫��������� �幻

质结界面处有一个大约为 刀，
�工���一刀

。
����

�����一�
�

��
�� 的导带势垒 〔幻

�

在光电子

由吸收层传输到发射层的过程中
，

这个势垒无疑是非常不利的
，
必须通过加在阴极表面肖特

基势垒上的反向偏压所形成的耗尽场
，

耗尽 ��卫发射层并在异质结界面处提供足够高的电

场将该势垒减小到零
�

这样
，

场助阴极的反向偏压具有两种功能
�

首先是使光电子有效地穿

过异质结势垒� 其次是在发射层内使光电子跃迁到较高能级从而使其能有效地向真空中发

射
�

当两种不同功函数的材料形成异质结时
，

将出现电荷的重新分布
，
这时在异质结界面处

及其附近的能带必然产生弯曲并导致能带的不连续
�

由于 工�� 和 工����“� 的电子亲和势

相近
，
因此能带弯曲量约为 �����

�

�����和 工��������
�

��
���两者禁带宽度的差值�

而

导带和价带在异质结界面处的不连续分别为 」刀。
和 刁刀�

�

对于场助异质结阴极而言
，
刁刀。

对光电子在异质结处的传输是十分不利的
，

因为从原理上它表示在异质结处除了存在一个

由于 工�� 和 工����“�能带差所形成的势垒外
，

还存在一个 刁刀 。
不连续的附加势垒

�

但是

根据文献报道
，

在典型的液相外延
、

气相外延或其它外延条件下
，
由于在异质结界面处自然

存在一个组分过渡区�该区域一般为 功��� 左右�
〔们，
因此 刁刀。

和 刁刀二
的不连续在这个组

分过渡区中基本上被平滑掉了
〔��们

�

根据以上观点
，
本文在计算异质结导带曲线中

，

假设 工。 ���吕� 吸收层与 工。 �发射层之

间导带曲线是连续的
，

并且在界面附近由于组分是渐变的
，
则带隙也是渐变的

�

由此引出一

个渐变函数 ��劝
，

该函数是异质结附近带隙变化的数学表述
�

在实际中最常用的是双曲型

渐变函数
，
其具体形式为

〔�〕 �

��二�一刀
，
����

������ 刁�
，
��一������二一 公��� ��一�����习�

�

���

刁刀，��，
����

��“��一�
，
��� ��

式中 刃
，
����

�����
、
刀

，
�工���分别为吸收层和发射层的带隙�云�工� 卫�为发射层的厚度��

为渐变区宽度�� 为距发射层表面的距离
�

为了简化计算
，

假设在异质结界面处的掺杂浓

度是陡变的
、

同时在计算中
，
还要考虑加偏压时引起的表面耗尽区中空间电势的变化

，
即

�

��。 �� 夕�
。 〔���。

�
·
二一 二军���。

��。 一功
，�� 。 ，

���

式中 �为电荷电量�。 ，
为发射层的相对介电常数

，

必 为 �型肖特基势垒的高度��
。
为掺杂

浓度
�

耗尽区宽度 ���动由下式给出
�

���砂一��斗
，。 〔�刀 一�。 一 �无����〕���。��，气 ���

式中孟为波耳兹曼常数�全为绝对温度��刀 为内建电势��。
为所加偏压

�
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随着加在肖特基结上的反向偏压的增大
，

耗尽场逐渐由发射层表面向体内扩展
，

引起表

面能带越来越弯曲�同时表面真空能级 刀。
也随着表面能带的弯曲而逐渐降低

，

甚至低于体

内导带底的能级 刀。 ，

如图 ����所示
�

另外对于一定的发射层厚度
，
选取适当的掺杂浓度

，

使得在某一偏压条件下
，

肖特基结所加的电场将发射层完全耗尽
，
因而在把 工������ 的能

带拉下来的同时
，

也将界面处 �
�

���� 的导带势垒拉平
�

在耗尽层延伸到吸收层内时
，

计算

空间电势 ��劝采用与���式相同的表达式
，
只是在计算时要采用对应于 工������ 的材料

参数
�

由以上所得到的表达式
，

相对于体内费米能级的位置
，

导带随 二 变化的关系就是渐变函

数与空间电势的叠加
�

刀。
�二�一��二����二�

�

�匀

在计算中要输入的参数为
�

发射层和吸收层的掺杂浓度 ���
、

�唱 发射层厚度 右以及渐

变区宽度 及

�

一乙一五一三八

� ���������������异质结能带结构的计算结果与讨论

计算中取阴极体内费米能级的位置为势能零点� ��与 �型 ��� 表面形成的肖特基结

势垒高度 价
�
为 �

�

����阁� 工�� 和 工����企 的相对 介 电常 数 分 别为 ��
�

��和 ��
�

���

工��
一 。
��

‘
�丙��一，

�二��
�

��
，
夕��

�

�酌的带隙为 �
�

�����对应的响应闭值波长为 �
·

��户��
�

图 �是根据���式由计算机算出的不同参数时导带曲线
�

由图刹��可明显看出
，

由于在导

带的异质结界面处有一个深度约为 �
�

�
一

��� 的电子势阱
�

在较高偏压条 件 下�如 �
。 ���

时�该势阱也仍然存在
，

它将
“
陷住

”
试图穿过异质结的电子

，

使电子很难由吸收层传输到发

射层
�

图 ��幼和���这两组曲线的掺杂浓度
、

发射层厚度都完全相同
，
只是渐变区宽度 �不

同
�

由图 ����的 曲 线 可明显看出异质结的渐变区宽度对导带形状的影响� 图 ����还表

明
，

当所加偏压在 �� 到 �� 之间时
，
就足以拉平导带的势垒

，

因此渐变区宽度 石对平滑导

带是至关重要的
�

随着 五 的增大
，
原先相当陡峭的势阱也将变得平滑甚至完全消失�如图

����中�
。 ��� 时�

�

故在相同的工作条件下
，
图 刹��比图 创

�
�结构的阴极具有更高的异

质结传输效率
�

图 ����和���指出不同的吸收层掺杂浓度对导带的影响
�

这两个 图 与 图

����除了吸收层的掺杂浓度不同外
，

其它参数相同
�

图 ����吸收层的掺杂浓度为 �火 ���
�
�

��
“ ，
而�

。
�和���则分别为 �� �少

�
��。 ”

和 �� �于
�

���
“ �

图 城��表明耗尽层扩展到 吸 收

层的深度比图 ����要小
，

但是加适当的偏压�如 �� 到���
，

仍可将导带的势垒拉平
�

而图

����则表明吸收层的掺杂浓度为 �火 ����
���

“
时

，
即使在较高的偏压下

，
导带仍有一个较高

的势垒
，

毫无疑问
，
这种结构的阴极材料不是我们所希望得到的

�

图 ����和���是另一种情

形下的导带曲线
，
这两个图中除发射层厚度不同外

，
其它材料参数完全相同

�

由此可看出在

掺杂浓度相同时
，
发射层越厚

，
则导带越不平滑

�

另外图 ����与���相比
，
也可看出在别的

条件相同时
，
发射层掺杂浓度对导带形状的影响

�

由以上结果
，
使我们在阴极材料的结构设

计中
，
可通过选取适当的材料参数以获得最佳的导带曲线

�

由于我们在计算中假设导带异质结势垒高度为 �
�

����
，

因此在吸收层和发射层掺杂浓

度不同时
，
计算结果有一定误差

�

根据计算
，

在图 �所讨论的掺杂浓度范围内
，
导带异质结
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︸杯丫
氏淤幼已二�工��，犷
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���如�几�
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，

�
�

�� �
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︵卜己对

�
�
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�
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�
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�
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�
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�

�
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�
﹄越八�������

蕊�
。 ��
�

�

�

�
罗

一丈溢了二霭元奋
�万

·

�� 忱�玩�‘ 物��二

�� ������刁

丁�七沪�� �
�

�州�

��夕朗����，�
�

�“�

，盏
��
月�

���】
。 ��一�� ���气�刁

���玩�幻枯����� ��，飞�钾

��乙、��二 �
�

����
·

��肛目加吕�� �
�

�州�

势昌已宁盖一

沙叭鲜日一
��在������

��
�

�

�
�

�� � �
�

� ��硕
山劝切伪 打。 � 如�吼团阮加伽功�

�
�

� �
�

� 一玄浦
刁翻��� 台“ � 如�翻�加��匆��

瓦�
���

匆诊甘︸�
。
泣

�
。

��

�
�

��

�一
�
�� �� �

�� 白�� ，巨， ��口

一一
�‘ ‘

一
�曰口 ��� �

�� �
�� ，��

一

�
。

��

�
。

��

�二� ���功��二 �� ��，，��
一，了

，谷
�
叼。

���玩。 �人企�二�� ��
‘�
��

���
���二 �

�

�脚�

��盯目������
�

���

下南甘盯心���
��作咔牛柑褚巾尽疙���

����卜�价众��工么��

、声

比奋甘﹂犷或��

����
���， �� ������刁

���玩�
�人因��� �� ��������

������� �
�

�林�

��即。 �呻�����阿

�八�八�������

�
。

� �
。
� �

。

�

�店��盯�� 丘。 爪 如���创恤���脚��

�
�

吕 �
。
� �

�

今

山油�伪 台创� 知�四�里��。 �叫��

���������

���
�

� �������士��
������ ��������七���一�������皿� �七��公

卫��七�二无�
‘

工��七���

�尸
一
����尸江������

，
��
�������

�

����
，
刀�

���������二�
�

�，���

势垒高度的变化范围为 �
�

���� �图 ����时�至 �
�

���� �图 ��
�
�和����

，
因此计算中将该

势垒高度作为常量处理不会引起太大的偏差
�

我们根据以上计算结果
，

在液相外延中通过

控制生长温度及降温速率
，
获得了性能较好的 工�卫����

��������组分渐变的异质结材料

及场助半导体光电阴极 〔���

� 结 论

根据以上计算结果
，
要获得好的异质结传输效率

，

首先
，

吸收层和发射层的掺杂浓度应

尽可能低
，
一般应小于 ����加���

�，

这是场助半导体阴极与 ���。 负电子亲和势光电阴极

的材料参数中最显著的差别�其次
，
在其它材料参数相同时

，

应保证一定的渐变区宽度
，

这是

与其它 �������光电器件�如半导体激光器�对材料的要求完全不同的�第三
，
如发射层掺

杂浓度低
，
则其厚度可相应大一些

，
但不宜超过 �

�

�户�
�
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