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�提要 】 本文以光生电子处于非稳态的观点
，
分析了透射式�

�� �光电阴极的响应时间
，
从理论上解释了 ��

�
�

��������等人的测量结果
。
指出透射式�

“ ��光电阴极是一种可用于时间响应为皮秒量级的良好光 电 阴极
。
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一
、

引 言

有关�
���
光电阴极的理论计算已经很多了

，
但

对透射式 ����光电阴极时间响应的详细理论分析

还未见有报道
。

为了把透射式 ��� 。 光电阴极应用

于快速光电过程
，

对其响应时间作一理论上的分析

是很有必要的
。

透射式�
���
光电阴极的能带简图如图�所示

，

各种频率的光子通过入射窗人射到���
一 �
��

�
人�缓

冲层上
。

只有当光子的能量大于 ��� �的禁带宽度

而小于�
� ，� �

��
�
�。
的禁带宽度时

，
� ，�
毛加��

，�，

����才吸收光子而产生光生电子
。

、、、
���，���

��� ，，

������

图� 透射式�
�� �光电阴极能带简图

� ����年元月收到
，
同年 �月修改定稿

。

除非如 � ���，

一般 情 况下
，
光生电子不会只

从价带跃迁到导带底
，

而是跃迁到比 导 带 底 高出

乙�的能级上
，

但 乙��乙�
。 。

所以电子从价带顶附

近跃迁到导带后的一段时间内
，

处于热电子状态
。

随后
，
这些热电子将受到散射

，
同时向�

�卜
�
��

�
人�
�

��� �
界面和

� 二 �的表面作扩散运动
。

扩散到
� � �

的电子
，
将有可能发射到真空中去

。

按 �
�

�
�

��� 等人的测量结 果
〔 ” ，

散射可以

分为两个过程
，

第一个过程为电子与电子之间的散

射�
第二个过程为电子与声子之间的散射

。

前一过

程所占用的时间为������。 ，
热电子失掉乙�的���

左右
。

而后一过程所需的时间为 ��� 左右
，

使热电

子降到导带底
。

根据以上分析
，
光生电子跃迁到导带后

，
在作

扩散运动的同时伴随着散射
。

但通过第一个散射过

程后
，
光生电子的能量基本上已降到了导带底附近

。

如果忽略电子与声子散射对光生电子能量的进一步

影响
，
我们可以认为

，

第一个散射过程后
，

电子的

运动主要将受扩散运动所支配
。

又由于电子与电子

散射过程所占时间仅为几十毫微微秒
，
与电子扩散

到
� � �所用的时间相比可以忽略

。

所以我们在以下

的分析中假定
，
光电阴极从受光照到电子出射的响

应时间
，
由光生电子作扩散运动的时间所决定

。

� � ��� ��一���
，
� �� ��� ����� ��������� �� ����

�� ��� ��������� � ��������
，
� ������� �������

�
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�

��������等人用锁模氢离子 激 光 器泵浦

若丹明刀作光源�入一����入�
，

对 �
�

��，�一 �
�

���

厚的透射式�
���

光电阴极做了时间响应的测量工

作
〔�，，

得出响应时间为几个至几十个��
。

并在文献

〔�〕的结论中指出
，
所测得的时间响应比用文献〔�〕

中扩散理论计算出的结果快得多
。

�
�

�
�

�������� 等人 的测量结果表明
，
以往从

理论上得出的 ��� 。 阴极响应时间为毫微秒数量级

的结论
，
是值得重新考虑的

。

下 面 从 光 生电子在

��� �
中 的分布是时间的函数这一观点出发

，
对透

射式�
���光电阴极的响应时间作出分析

。

� ���
光电阴极出射光电子的粒子流密度为

�

�约 二 一 �
。 ·

口乙� ��
， ��

��
���

解式���� ���边值�’��题 ，
得乙���

， ‘�
。

把乙
。 ��

， ��

代人式���就可得到出射光电子的粒子流密度随时

间的变化
。

对式��进行分离变量处理
，
可得

�

乙九��
， ‘�� ���

·
���

一 ‘ �� 。

把上式代回式��� � ���
，
得

�

�了 � ���
�吮丁甲� 二 刀

。 �一二厂一石一
�

�乙 ” ��
�

���

二
、

理 论 计 算

为了消除光照时间对 光 电 阴 极响应时间的影

响
，
与 �

�

�
�

��������等人的测量条件一致
，

在计算

中假设
，
照射光电阴极的脉冲光源的脉冲宽度足够

窄
，
以致与阴极的响应时间相比完全可以忽略不计

。

这样我们可以认为
，
阴极只在 �� �一到�� ��时间内

受光源的照射
，

在体中产生一个光生电 子 的 分 布

乙刀 ��
，
��

�

� � 日� ��
� 口

。
不�二一 一 ����

� � 人 � �� 巴 �

� � ���

�� ‘ 二 �

�二 � � �
·
�一 � ‘

���

���

刀���

…
�‘

�
��

��
��

这样
，

把问题转化成求解���
， 。�

。

从式��� � ���很

难解出 �的解析表达式
。

用六点对称差分格式把式

���� ���离散化
，
得

�

乙 。 ��
， 。�� 。 ��一 ��

·

普
·
�

一
。 �� �
一 ����

� � �
尸 � 刀

’

��一���
’

万
’
�

’

尔 ����

其中
，
� 为阴极光照面的反射率

� 刀为 光生载流子

的产生率
� �为人射的光子数

�
�为阴极面积

� �为

� �� �
的吸收系数

� 乙�� �� 一 �一为光源的脉冲宽度
。

当 ���时
，
无光源照射

，

产生的光生电子向
� 二

�表面作扩散运动
。

这时光生电子在�
���
中的分布

必然是时间的函数
。

根据半导体中载流子的连续性

方程
， ���时阴极中光生电子的分布乙

� ��
， ��

，
应

满足如下边值问题
�

…
一

亨
‘厂�

�

�’ � �’了‘干 里

分
� �

�
一万“ 一 ’

十 吸‘ 一 �，“ “ 十
万“ ‘

会

一 �
。 �

� 口
。 、

�

�一万一九 一 �一下一
一

卜� �川 � �

� �
‘ “

� �击� �
飞 了� 二 �

� 。 一
” “ ， 一 ‘ ，

�公二 �
，
�

，…… ，� 一 ��
，
��� �

，
�

， · ·

一
， ��

，
��

����

����

， � �
，

�
， ……爪�

厂 园乃九 �

� ��下下一
� 口

。

」
。 “

� 「 � �乙 �

� � �
。

—…�
一

“ 工

� 乙刀 ��
， ��� �

�忍八 几 乙�

一

万又厂一万 ���

其中 一

午
�

伪时间区间的、 长度
，

伪 。

分区间的个数
� �为坐标区间的剖分长 度

，
� 为剖

分区间的个数
。

该格式的截断误差 为 ���
“ � 护�

，

并且是无条件稳定的
。

一 “ 乙 ”

引
� � 。

令
� 。 � 一

上
十 �

�

� � ���

内 �

一万
一

又 乙���
，
��� 尸

�
�一 � ‘

���

���

其中
， �为�

�卜
�
��

�
��
��

���
界 面的 复合速率

�

�
。
为光电子在�

�� 。
中的扩散系数

� � 。

为光电子在

����
中的寿命

。

边界条件���式的意义为
，
扩散到

� � �一 �
��

�
� �
��

�� �
界面的光生电子

，
通过界面态

被复合掉
。

边界条件���式的意义为
〔 ‘ ，，

扩散到
� 二

� 的光生电子
，
一部分发射到真空中去

，
另一部分

通过表面态被复合
，
而在该处没有光生电子的积累

。

乡�
� ��

于��
一 ，� ��一 �����

‘

、 二
，卜 �

�
� ‘ � 名 ����

可将式����� ����写为式����见下页
。

从式����
，
����可得醚

、
乡孟…右盖一 �， 代入����式

中
，
用追赶法求出厂

、

邓…盖
。

再把求出的月 代人
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� 、 �� �

万 ��� �� 一 万

�

� 一 育 ��� �� 一

‘

�孟
�

�‘

一

，�产��了了了
��
�

�
戈

…
�一��

了�
��…��
�

��
��﹄

�
�

����

式����可得�登
，
砖…醋 一 ，，…… ，

如此逐次用追赶法

求解下去
，
就可求出��

。 ，
��

。

在计算中取�
。 � �����

�
�� � � ������

��
人射

波长取����入
，
相应的吸收系数取自文献 〔�〕 ，

� �� 、

的扩散长度取为�拼�
。

图�示出了不同厚度的�
�� �

阴 极的响应时间
。

图中阴极的出射光电子粒子 流

密度作了归一化处理
，
取 为 �� ‘�

。
� �

为响应峰值

延迟
� 乙�为响应脉冲半宽度

� �为�
�� �

的厚度
。

程中
，
电子的散射驰豫时间就不能被忽略

，

电子的

运动也不能看作仅是扩散运动
。

要解决阴极的亚皮

秒过程
，

必须对光生电子的散射运动作仔细地分析
。

从图 �可见
，
随着 � �� �

厚度的减小
，
阴极响应

峰值延迟逐渐减小
。

这一延迟是光电子扩散效应的

结果
。

并且响应脉冲半宽度也很快减小
。

半宽度都

为微微秒数量级
，
与 � �

�

�������� 等 人的测量结果

很吻合
，

这说明计算所采用的物理模型是可靠的
。

如果说提高�
�� �

光电阴极的响应是以损失量

子效率为代价的
，

这就有些一概而论了
。

就某一波

长的人射光来说
，
随着阴极厚度的减小

，
即阴极响

应时间的缩短
，
量子效率不一定单调地下降

。

图 �

示出的是计算得到的不同厚度阴极 对 入� ����入入

射光的量子效率
。

在阴极厚度为�
�

�� �
�

�拼�时
，

量

子效率达到最大值
。

当阴极厚度为�
�

�拼�时
，
响应

脉宽为 �
�

���时
，

量子效率为�
�

��
，

这一量子效率

对比其他种类的光电阴极来说
，
还是较高的

。

口哥权十叫
三

。
�

�

贬贬贬
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图� � �� �光电阴极响应时间的计算曲线

�曲线
���� �

�

�“ � ，
�。 � �

�

���， 乙� “ �
�

����

曲线�
��二 �

�

�召�
，
�。 � �

�

���
， 乙� � ��

�

����

曲线
���� �

�

�拌�
，
�。 二 �

�

���， 乙� � �����

曲线�
��� �

�

�召� ，�。 � ��
�

���
，
乙丁 � �����

曲线
� ��� �

�

�“ �� ，
�。 � ��

�

���， 乙丁 二 ��
�

�����

三
、

对计算结果的讨论

以往对 � �� �
光电阴极的理论计算都是用稳态

少子扩散方程进行处理的
。

这种方法要基于这样一

个前提
，
即光照时间要足够长

，
以致光生电子在阴

极中的分布能达到稳态
。

从稳态方程出发
，
我们可

以得到光生电子的逸出时间
，
其数量级为毫微秒级

。

这种处理方法是不适用于阴极对超短脉冲响应的理

论计算
。

因为后者是一种非稳定过程
。

这就是�
�

�
�

�������。 等人的测量结果与文献 〔�〕计算结果相差较

大的原因
。

这里我们用非稳态连续性方程处理光电

阴极的时间响应是完全合理的
。

但这种方法也有其

局限性
，

它不适用于亚皮秒过程
。

因为在亚皮秒过

�
。

� �
�

� �
。

� �
�

� �
�

�

� ����

图� 量子效率与阴极厚度的关系
以 � ����尺

��
逃逸��率为�

�

���

光照面反射率为�
�

��

通过以上计算
、

分析
，
我们可以得出这样一个

结论
，
对确定波长的人射脉冲光

，

在微微秒数量级

的高速光电过程中
，

透射式 � �� �
光电阴极是一种

良好的光电阴极
。
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