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摘要 本文利用蒙特卡罗模拟方法计算了转移电子光电阴极的光电子输运特性
，

其中包括阴

极的内部量子效率
，

电子的能量分布函数
，

谷间转移效率
，

同时也给出了阴极的时间响应特性
�

�����
�

����
，
�����

，
����

� 引言

转移电子��
������������������

，
���光电阴极具有独特的 �� �拜� 的近红外响应波

长 〔‘ 〕 ，

它在微光夜视
、

光纤通讯和高速摄影等领域都具有广泛的应用前景
，

因此受到人们的

普遍关注
�

图 ����给出了 ����
一

��� �� 阴极的能带图
，

它的基本原理就是
�

在外电场的作用下
，

光

电子在向阴极表面输运过程中从电场获得足够的能量
，

从而实现由低 能谷�� 能谷�向高能

谷�� 能谷�的转移
，

即所谓的 �� 效应
�

处于高能谷中的电子通常具有大于阴极表面势垒的

能量
，

因此更容易克服表面势垒发射到真空
�

由于 ����
一

���阴极的响应波长小于 �
·

�拌�
，

为了提高 �� 阴极的长波响应闭值和表面发射概率
，

通常采用窄带隙的 �������合金 �通

过调节合金组分其禁带宽度可在 �
�

����
�

���� 之间连续变化川�作光子吸收层
，

并且用宽

带隙的 ���化合物作电子表面发射层
，

这就是双异质结 �� 阴极
，

其能带结构如图 ����所

示
，

它在 �一�拼� 近红外波段是最有应用前景的阴极
，

并在实验室内实现成象仁�」�

电子能否实现 由低能谷向高能谷的转移决定着 �� 阴极的表面发射概率
�

除了能带结

构这个本征因素外
，

阴极的场助偏压
、

有源区掺杂浓度参数 都对谷间转移特性有影响
，

只有

深入了解这些参数对电子输运特性的作用
，

通过参数优化
，

才能设计出具有高量子效率的

�� 阴极
�

李相民

侯 询
����年

男
，
����年生

，

博士后
，

从事真空光电器件的研究
男

，
����年生

，

研究员
，

中国科学院院士
，

从事光电器件的研究

�� 月 � 日收到初稿
，
����年 �月 � 日收到修改稿



�期 李相民等
�

转移电子光电阴极电子传输特性的蒙特卡罗模拟

��

� 一 一 一 一 一 一一 一 一 一��
� 一��一�一一��一����一

�

一
�一������� �一���

一

��
一

��

丁，�几�

卜一一
�一一日

图 � ��� ����
一

��� �� 阴极能带图
图 ���� ����

一

�����
一

�������双异质

结 �� 阴极能带图

有关 �� 阴极电子输运特性的研究并不多
，
����年 ������ 等人川对 ����

一

��� �� 阴

极进行了蒙特卡罗模拟计算
，

并给出了掺杂浓度为 �� ���
‘��一 ’

时的谷间转移特性
�

����年

�
�����户

〕采用类似的方法计算了 ����
一

��� 阴极的量子效率
�

除此之外
，

还没有发现有关

这方面的报道
，

本文首先给出 ���和 玩�
���� 晶体的能带结构和材料参数

，

并简单地介绍了蒙特卡罗

模拟技术
�

然后用该技术计算了 �� 阴极的电子输运特性
，

并讨论了场助偏压
、

有源区掺杂

浓度对它们的影响
�

� 能带结构和材料参数

考虑到 ���和 ���
���� 晶体能带结构的非抛物性

，

导带中电子能量 ����和波矢 �具

有如下关系 〔�〕 �

��� � 妞�一 ����
’
���

’

二
���

其中 夕称之为能带的非抛物性参数
，
它是能带结构的重要参数之一

，

对电子的输运特性有

很大影响
�

应用蒙特卡罗技术
，

必需知道材料的物理参数和能带结构参数
�

由于 ���化合物受到广

泛和深入的研究
，

所以其各种参数值是已知的
，

这里采用文献���给出的结果
�

�������合金是由液相外延技术晶格匹配地在 ��� 衬底上生长的
，

对任意合金组分

��
，

刃 值
，

其材料参数并不都是 已知的
�

通常材料参数是合金组分 ��
，

刃 的函数
，

在这种情

况下
，

可应用插值法求出���
�

应用插值法的主要理由在于二元化合物的材料参数是相当熟知

的
，

并且由插值法预测 的四元材料参数一般是组分的平滑函数
�

这里计算了 ���
�

��
���

�

��

� 。 。 �

。 ，
��

�

。 ，
�红外响应阐值波长为 �

�

�拌��合金材料参数
，

见文献仁�〕
�

知道了能带结构和材料参数后
，

便可以计算出 ���和 ���
����晶体中各种散射机制的

散射概率
，

计算方法及结果见文献���
�

本文在蒙特卡罗模拟程序中
，

除了考虑了声子散射和

离化杂质散射之外
，

还计算了 玩�
���� 晶体中的合金散射概率

�
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� 蒙特卡罗模拟方法

蒙特卡罗方法的基本思想是通过模拟大量电子在阴极内的运动过程来获得有关电子状

态分布函数
�

电子的运动过程包括在电场作用下的漂移运动�通常称之为自由飞行�和一系
、

列的散射过程
�

电子的自由飞行时间
、

散射机制和散射后的状态都是根据已知的各种散射机

制的散射概率分布抽样选取的
�

�� 阴极有源区的结构见图 �
，
� 是有源层厚度

，
� 是电场

有源层

发射表面

— �夕

� �

图 �

其中

阴极
，
一

�� 阴极有源区结构

方向
，

坐标取有源区与衬底的界面为 � 一 。 ，

则 � 一 �为电子发

射表面
�

蒙特卡罗模拟的第一步必须给出电子的初始状态
，

包

括初始座标
、

能量和运动方向
�

在阴极吸收层内
，

光强的衰减遵

守如下定律 〔‘ 。 〕 �

����� � 一 �� ���

式中

�是光强 ， �
是阴极材料的吸收系数

，

它与阴极材料及入射光波长有关
�

对于反射式

由方程���可推出初始位座标 � �

� � � � ���
������一 �

，

��一
����一 ���〕� ���

�
，

是 。一�之间均匀分布的随机数
�

方程���表明
，

大部分光电子产生在光子入射面

附近
， �
越大

，
� 的分布越靠近光子入射表面

�

对于给定波长的入射光
，

光电子的初始能量是一定的
，

即

�‘
� �口 一 ��

���

式中 �� 为一个光子能量 ��
�

为吸收层禁带宽度
，

确定了初始能量之后
，

波矢 �� �便可由

方程���求出
�

当电子在阴极内作漂移运动时
，

遵循电子在晶体中自由飞行动力学公式�� ‘ 〕 ，

即
�

������� 一
�� ���

其中 � 为电场强度
�

电子经过一段时间自由飞行后的状态 � 可由方程���求出
�

光电子产

生后的运动方向
、

自由飞行时间
、

散射机制及散射后的状态的选择
，

参阅文献「�幻
�

当电子运行到阴极表面或总飞行时间大于电子的寿命时
，

便结束该电子的模拟
，

同时记

录到达阴极表面时刻电子的状态和总飞行时间
�

模拟足够多的电子就能获得阴极表面处的

电子状态分布函数和渡越时间分布
�

� 计算结果和讨论

�� � 状态分布函数

如果把光电子从产生到发射的过程简单地分成三步
�
���电子向半导体表面的输运过

程
����在半导体表面处发生的谷间转移过程

���� 电子穿过银膜向真空发射过程
�

那么阴极

的量子效率则由这三步决定
，

即电子向阴极表面的输运效率��
�
�

，

谷间转移效率��
�
�和电

子表面发射概率�� �
�

阴极的量子效率 � 为
�

� 一 ����尸 ���

这里假定 � 能谷中的电子表面发射概率为零
�
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图 �为 ����
一

��� �� 阴极反射式电子输运效率随场助偏压及掺杂浓度的变化关系曲

线
，

显然
，

随场助偏压的提高和有源区掺杂浓度��
。

�的降低
，
�，
增大

，

这是因为提高场助偏

压使空间电荷区增大和电场强度增强
，

因而有更多的光电子受到电场力的作用输运到阴极

表 面
�

降低有源区掺杂浓度
，

同样会使空间电荷区变宽
，

所以 �，
变大

�

对于图 ����所示的双

异质结透射式 �� 阴极
，

模拟结果见图 �
，

显然
，

提高 ��

同样会使 �，
增大

，

由于在吸收层内

绮绮资币币 �
·

�
占

针潺概迎串留辞象潺担申留

� � � � ��

气�� 叽��

图 � ����
一

��� �� 阴极 图 � 双异质结透射阴极

电子输运效率 电子输运效率

通常不存在电场
，

所以 �
，

的变化对 �，
影响不明显

，

但在衬底�吸收层界面处的电子复合概

率�尸
�

�对 �，
有很大的影响

，
尸 越小

，

则 ��

越大
�

可见
，

在阴极外延生长时
，

应当尽量降低异

质结界面处的晶格失配位错
，

以便减小界面复合概率
�

图 �给出了 ����
一

��� 反射式阴极的谷

间转移特性
，

显然随 �、
和 �

。

的提高
，

有更多

的电子实现由 � 能谷向 � 能谷的转移
�

这是

因为电子只有从电场中获得足够的能量�至少

具有能谷极小值差的能量 △��
一。
�才能实现转

移
，
��

的提高
，

使有源区内电场强度增大
，

电

子更容易获得足够的能量实现转移
，

在没有场

助时
，

这种转移几乎是不可能的
�

因为空间电

场强度和 �
。

成正 比
，
所以提高 �� 会使 ��

增

大
�

当 �
。

等于 �
�

�� ��‘ ���一 ’
时

，

即使 �、
等于

���
，

电子的谷间转移效率仍然很小
，

所以作

为阴极表面发射层其掺杂浓度应大于 ����
‘ �

��一 �
�

但是由图 �可知 �
。

增大会降低电子的

输运效率 ��，

因此 风 应折衷考虑
�

。 �
卜 �� 一 ，� ，。 ��

叮
�

�

�

�
�

�

��� ������
一�

�� ������
一�

妇尔冲任冲程�彬密申

�� 。
解一适

乙

代产�扩
�
�扩丫

�

���

图 � ����
一

���谷间转移特性

如果定义 ��
�

一����

为阴极的内部量子效率
，

根据图 �和图 �的结果可以求出��
�

的值
，

如图 �所示
�

图 �表明
，

��
�

随 �、
和 �� 增大而提高

�

这说明为获得高量子效率
，

�
。

应适当取

大一些
�

图 �给出��一 �� ��
‘�。�一 �

时不同场助偏压阴极条件下表面处的能量分布直方图
，

一

个总体特征是随 ��

和 �
。

的增大
，

电子的能量分布向高能方向移动
，

这有利于提高电子的

表面发射概率
�
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能谷中电 子能量���

图 � ����
一

��� �� 阴极内部量子效率 图 � ����
一

��� �� 阴极 � 能谷中

电子能量分布直方图

�� � 时间响应特性

通过模拟一个光电子从产生到发射的历史过程
，

可求出它在阴极内的渡越时间
，

模拟大

量光电子就能够获得渡越时间的分布函数
，

实际上
，
渡越时间分布函数就是阴极的时间响应

特性
�

图 �给出 �
�

一�
�

�� ���
���一 �

时
，

不同场助偏压条件下反射式 ����
一

��� �� 阴极的时

间分布函数的模拟结果
�

假定 �一 。 时刻有一束光脉冲照射到阴极发射表面
，

那么
，

图中曲线

的左半边就是阴极光电流达到峰值的上升时间
，

右半边则是光电流下降时间
�

很显然
，

反射

式阴极光电流上升时间很短
，

仅有几个皮秒
，

但其下降时间却比较长
，

如果定义光电流下降

到其峰值的 ��
。
时为阴极的下降时间

，

则下降时间从几十皮秒到上百皮秒
�

由方程���可知
，

对于反射式阴极
，

由于光电子大部分产生在阴极发射表面附近的空间电荷区内
，

所以在电场

的作用下
，

会很快输运到阴极表面
，

因此渡越时间比较短
，

图 �表明光电流达到峰值的响应

时间在 �一�皮秒
�

另外
，

随着 ��

的提高
，

阴极的响应峰值向右移动
，

响应时间增长
，

这说明

提高场助偏压并不能改善时间响应特性
，

我们认为这是由于随 ��
的提高

，
空间电荷区变宽

，

使得远离阴极发射表面产生的光电子也能够受到 电场力的作用输运到发射表面
，

而这部分

光电子要经过较长的时间才能到达表面
，
因此造成阴极响应时间的增长

�

比较图 �中不同偏压条件下的时间分布函数曲线可以发现
，

随着 ��

的减小
，

在曲线峰

值的右半边
，

出现一个次峰
，
� 、 一 。 时

，

该次峰变得很大
�

这个次峰是由非空间电荷区内产生

的光电子输运到阴极表面所形成的
，

这部分光电子由于没有受到 电场力的作用
，

要经过较长

时间的扩散运动才可能输运到空间电荷区边界
，

并且随 ��

的减小
，

这部分光电子数逐渐增

多
�

对于透射式双异质结 ��光电阴极
，

由于光电子产生在靠近衬底附近的吸收层内
，

并且

不存在电场的作用
，

所以要经过较长的时间才能输运到阴极的表面
，

图 �给出该结构阴极的

度越时间分布函数的模拟结果
，

显然
，

峰值响应时间要 比反射式阴极长得多
，

上升时间大约

三十皮秒
，
下降时间则更长

�
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�二 � � �
�

立 � � � 】 � �

� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ���

����

图 � ����
一

��� 时间响应特性
图 � ����

一

�����
一

���
��������透射式阴极

光电子渡越时间分布

� 结论

本文利用蒙特卡罗模拟技术计算了 �� 场助阴极光电子输运特性
，

结果表明
，

阴极的场

助偏压和有源区掺杂浓度对 ��效应有重要的影响
，

为获得高量子效率
，

应当尽量提高场助

偏压
，
�� 阴极的表面发射层掺杂浓度要大于 �

�

����
‘ ���一 �

�

反射式阴极具有很快的时间

响应
，

峰值响应时间大约
一

���皮秒
，

但光电流的下降时间比较长
，

而透射式 �� 阴极的响应

时间比较长
，

通常为几皮秒
，

这取决于阴极的结构
�
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