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提高砷化镓二次电子发射系数的探讨
!

谢爱根，! 裴元吉，! 王! 荣，! 孙红兵

（中国科学技术大学 国家同步辐射实验室，安徽 合肥 $A**$B）

! ! 摘! 要：! 介绍了延长负电子亲和势二次电子发射材料砷化镓的逸出深度的设计，并给出了经过特殊设计
的这种砷化镓的能级示意图，然后对通常的砷化镓和经过特殊设计的砷化镓的二次电子发射系数的理论值进

行了比较，得出：当原电子入射能量较低（小于 "* C=%）时，两种砷化镓的二次电子发射系数差值较小；当原电
子入射能量较高（大于 $* C=%）时，经过特殊设计的砷化镓的二次电子发射系数比普通砷化镓的二次电子发射
系数大，而且随着原电子入射能量的升高，两种砷化镓的二次电子发射系数差值也在增大。

! ! 关键词：! 二次电子发射系数；! 负电子亲和势；! 二次电子发射材料；! 逸出深度
! ! 中图分类号：! 0A@D( "! ! ! ! 文献标识码：! 5

! ! 在具有一定能量的原电子轰击下，从物体表面发射电子的现象称为二次电子发射。二次电子数与原电子
数之比定义为二次电子发射系数。影响二次电子发射材料的二次电子发射系数的因素很多，其中，二次电子发

射材料的逸出深度是影响其二次电子发射系数的重要的因素之一，本文将从理论方面探讨通过延长负电子亲

和势二次电子发射材料砷化镓的逸出深度的方法来提高其二次电子发射系数。

!" 能级模型
! ! 通常的负电子亲和势的二次电子发射材料砷化镓的能级如图 " 所示，该图考虑了在 /型半导体砷化镓基
底（晶向为（" * *））上覆盖 )型表面层氧化铯层［"］。从 !到 "段为 )型氧化铯层，从 "到 #段为 E?F结的耗
尽层，从 #到 $段为 /型半导体砷化镓层（厚度大于负电子亲和势二次电子发射材料砷化镓的逸出深度），"*

为真空能级，"9 为导带，"< 为费米能级，"% 为价带，有效电子亲和势 !=GG为负值。
! ! 经过特殊设计的负电子亲和势二次电子发射材料砷化镓的能级如图 $ 所示。图 $ 考虑了在 /型半导体砷
化镓基底（晶向为（" * *））上覆盖 )型表面层氧化铯层［"］，并且考虑了 /型半导体砷化镓与 /型半导体镓铝
砷的 /?/型异质结表面态的影响［$］。/型半导体砷化镓层的厚度约为负电子亲和势二次电子发射材料砷化镓
的逸出深度，/型半导体砷化镓与 /型半导体镓铝砷为 /?/型异质结层，从 % 到 & 段为 / 型半导体镓铝砷层
（厚度约等于负电子亲和势二次电子发射材料镓铝砷的逸出深度）。
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图 "! 通常的负电子亲和势二次电子发射材料砷化镓的能级示意图

! ! 假设高能原电子从经过铯氧激活所形成的负电子亲和势二次电子发射材料砷化镓的表面入射，因为 $!
段（#!段很短，其长度相对于 $#段可忽略）长度约为负电子亲和势二次电子发射材料砷化镓的逸出深度，所
以高能原电子穿过$!段所激活的部分内二次电子可以从砷化镓的表面逸出成为二次电子；高能原电子穿过
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图 %& 特殊设计的负电子亲和势二次电子发射材料砷化镓的能级示意图

!"段所激活的内二次电子可以到达 "#段（由于 !"段的长度约等于负电子亲和势二次电子发射材料镓铝砷
的逸出深度），但是，因为 !"段离砷化镓的表面距离大于负电子亲和势二次电子发射材料砷化镓的逸出深度，
所以在通常情况下，高能原电子穿过 !" 段所激活的绝大部分内二次电子不能从砷化镓的表面逸出成为二次
电子；但是，我们可以通过合适的设计使高能原电子穿过 !"段所激活的部分内二次电子从砷化镓的表面逸出
成为二次电子。

& & 由于在室温条件下，砷化镓的禁带宽度为 ;$ <% )=，不同组份的镓铝砷的禁带宽度可表示为［>］

$#（%）& $#（9-:/）’ ;( <%? )= ) % * @( ;< )= ) %%，@ # %# @( << （;）
式中，%是镓铝砷中（镓铝原子数的组份的总和为 ;）铝原子数的组份，由（;）式可知，当镓铝砷中铝的组份 % A
@$ < 时，镓铝砷的禁带宽度为 ;$ ?B> )=，镓铝砷（铝的组份 % A @$ <）的禁带宽度比砷化镓的禁带宽度宽 !! A
@C DD> )=，可以通过适当的掺杂使 E 型镓铝砷（铝的组份 % A @$ <）的导带比 E 型砷化镓的导带高约 !$ F % A
@C %BG D )=（约 D$ > +,，室温时 ; +, A @$ @%G )=），即 !" 段镓铝砷的导带比 #- 段砷化镓的导带高约 !$ F % A
@C %BG D )=，所以高能原电子穿过 !#段所激活的内二次电子穿过 "#段（"#段很短，其长度相对于 !" 段可忽
略，内二次电子穿过 "#段的能量损失也可以忽略不计）时，它们距离导带底至少有几 +,，对于负电子亲和势半
导体来说，落入导带底部几 +,范围内的电子，在与价带中的空穴复合之前，可在导带底部停留相当长的时间。
在这段时间里，电子以非平衡少数载流子的形式向表面扩散运动。由于没有表面势垒的障碍，扩散长度就相当

于逸出深度［<］，那些在 !#段被激活的内二次电子又可以穿过 #.段而从砷化镓的表面逸出成为二次电子。所
以高能原电子穿过 #.段和 !#段所激活的部分内二次电子都可以从砷化镓的表面逸出成为二次电子，这样砷
化镓的逸出深度为 !#段与 #.段之和。由于负电子亲和势二次电子发射材料镓铝砷的逸出深度约等于砷化
镓的逸出深度［D］，所以经过特殊设计的砷化镓的逸出深度约为通常的砷化镓的逸出深度的两倍。

!" 两种二次电子发射系数理论计算结果的比较
& & 根据二次电子发射的物理过程和一些理论，通常的负电子亲和势二次电子发射材料砷化镓的二次电子发
射系数可以表示成
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由上文所述，经过图 % 设计的负电子亲和势二次电子发射材料砷化镓的二次电子发射系数可以表示成
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（%）式和（>）式中："是二次电子的逸出几率；$6)为原电子入射能量；$ 是二次电子的逸出深度；/ 是原电子在
发射体内的射程；#是原电子激发一个内二次电子所需要的平均能量。激发一个内二次电子所需的平均能量
与半导体材料禁带宽度之间的关系为［D］

# & %( G$# ’ @( B )= （<）
& & 若原电子入射能量 $6)较低（$6) H %@ I)=），又由于射程 / 小于通常负电子亲和势二次电子发射材料砷化
镓的逸出深度，所以两种砷化镓的二次电子发射系数差距较小。若原电子入射能量 $6)很高（$6) J >@ I)=），由
于射程 /大于通常负电子亲和势二次电子发射材料砷化镓的逸出深度，所以两种负电子亲和势二次电子发射
材料的二次电子发射系数有较大差距。由于两种负电子亲和势二次电子发射材料的表面态相同，所以（%）式
和
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（!）式中的逸出几率 !可以都取 "# $%［&］，二次电子的逸出深度 !可以都取 ! !’［&］，对于（(）式中 "可以根据
（)）式和室温条件下的砷化镓的禁带宽度为 $# )( *+ 算出，" , )# ) *+，原电子在发射体内的射程 " 可以表示
为［%］
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1 1 根据（0）式可以算出：当原电子入射能量为 (0 .*+时，原电子的射程为逸出深度 !，即 ! !’。当原电子入
射能量为 )"# 0 .*+时，原电子的射程为两倍逸出深度 !，即 / !’。所以当原电子入射能量大于 (0 .*+ 时，原
电子不但要穿过图 ( 设计砷化镓的砷化镓部分，而且还要射入甚至穿过砷化镓的镓铝砷部分。根据（)）式还
可以算出，原电子在镓铝砷（铝的组份为 "# )）内激发一个内二次电子平均需要 0# %! *+ 能量，所以对于（!）
式，能量 "可以根据（)）式和（0）式近似表示成

" #

)$ ) *+，1 %-* & (0 .*+

0$ %! *+ ’ )$ !
"$ "(&（%-* 2 .*+）

$$ )/ *+，1 (0 .*+ & %-* & )"$ 0 .*+

0$ $ *+，1 %-* ( )"$
{

0 .*+

（/）

345# !1 678 .49:; 8< ;*=89:>?@ *A*=B?89 *’4;;489 =8*<<4=4*9B

图 !1 两种二次电子发射系数

1 1 根据逸出几率 ! 取 "# $%，逸出深度入取 ! !’ 以
及（(）式 C（/）式，可以算出通常的和经过图 ( 设计的
两种二次电子发射系数理论计算结果，如图 ! 所示。
1 1 从图 ! 可以看出，当原电子入射能量较低（%-* D
$" .*+）时，两种二次电子发射系数差值较小，当原电
子入射能量较高（%-* E (" .*+）时，两种二次电子发射
系数差值较大，而且随着原电子入射能量的升高，其差

值也在增大。所以当原电子入射能量较高（%-* E ("
.*+）且要求二次电子发射系数较大的情况下，经过图
( 设计的砷化镓就比通常的砷化镓优越多了。

!" 讨论与结论
1 1 在不同的原电子入射能量范围，原电子入射能量
与原电子在砷化镓发射体内的射程 " 的关系表达式
有差别，但由于二次电子发射理论还不完善，实验还不充分，对不同的原电子入射能量范围的原电子入射能量

与原电子在砷化镓发射体内的射程 "的关系表达式只能用式（0）粗略地表示，所以本文只能从理论上粗略地
比较经过图 ( 设计的砷化镓的二次电子发射系数和通常的砷化镓的二次电子发射系数。经过该比较我们可以
得出：当原电子入射能量较低（小于 $" .*+）时，两种负电子亲和势二次电子发射材料砷化镓的二次电子发射
系数差值较小，当原电子入射能量较高（大于 (" .*+）时，两种负电子亲和势二次电子发射材料砷化镓的二次
电子发射系数差值较大，而且随着原电子入射能量的升高，两种负电子亲和势二次电子发射材料砷化镓的二次

电子发射系数差值也在增大。当然，随着二次电子发射理论的完善和实验的进展，图 ( 的设计需要进一步改
进。

参考文献：

［$］1 薛增泉，吴全德#电子发射与电子能谱［F］#北京：北京大学出版社，$GG!# $)!—$))#（HI* J K，LI K M# NA*=B?89 *’4;;489 >9: *A*=B?89 *9*?5@

;-*=B?># O*4P495：O*4P495 Q94R*?;4B@ S?*;;，$GG! # $)!—$))）

［(］1 刘元震，王仲春，董亚强#电子发射与光电阴极［F］#北京：北京理工大学出版社，$GG0# !G—)"#（T4I U J，L>95 J V，M895 U K# NA*=B?89 *’4;W

;489 >9: -X8B8*A*=B?4= =>BX8:*# O*4P495：O*4P495 Y9;B4BIB* 8< 6*=X98A85@ S?*;;，$GG0# !G—)"）

［!］1 ZAA>A4 F NA，[8?*9;*9 V O，+*P* N# N\-*?4’*9B>A :*B*?’49>B489 8< BX* ]>Z; >9: ]>$W)ZA)Z; ^>9:W5>- *9*?5@ :*-*9:*9=* 89 B*’-*?>BI?* >9: >AI’4W

9I’ ’8A* <?>=B489 49 BX* :4?*=B ^>9:W5>- ?*5489［_］# *+,-./01 "23.24，$GG!，#$（&）：)!G%—))")#

［)］1 承欢，江剑平#阴极电子学［F］#西安：西北电讯工程出版社，$G%/# $)G#（VX*95 ‘，_4>95 _ S# V>BX8:* *A*=B?894=;# H4a>9：b8?BXW7*;B 6*A*=8’I94W

=>B489 N9549**?495 SI^A4=>B489，$G%/# $)G）

［0］1 F>?B4A4 c Q，NBB*9^*?5 F# NA*=B?89 B?>9;-8?B >9: *’4;;489 =X>?>=B*?4;B4=; 8< 9*5>B4R* *A*=B?89 ><<494B@ ZA)]>$W)Z; >AA8@;（"#)#"# !）［_］#

$%(第 ( 期 谢爱根等：提高砷化镓二次电子发射系数的探讨

万方数据



!"#$%&’ "( )**’+,- ./01+21，!"#$，!"（"）：%&"’—%&"&(

［’］) *+,-./. 0 1，2+34567 8 9( :7;53<+,= 7/7;-,53 7>.??.53 @,5> -A7 B+C：D?EF ?G,@+;7［8］( )**’+,- ./01+21 3,44,$1，!"#$，#"（!H）：I$"—IIH(

［#］) *+,-./. 0 1，:;AG/-J * K，B5??73L7,M7, N O( 07@/7;-.53 +3< -,+3?>.??.53 ?7;53<+,= 7>.??.53 @,5> B+P? Q［8］( !"#$%&’ "( )**’+,- ./01+21，!"#R，!$

（!!）：$&H%—$&H"(

［&］) *+,-./. 0 1，S+3M D D( T/7;-,53EL7+> U737-,+-.53 .3 B+P? Q［8］( !"#$%&’ "( )**’+,- ./01+21，!"#%，!!（#）：%%IH—%%I!(

%&’()’’&*+ *, -./ &012*3&+4 ’/(*+5627 /8/(-2*+ /0&’’&*+ (*/,,&(&/+-

V9T P.EM73，) 2T9 WG+3EX.，) SPCB 053M，) :1C N53MEL.3M
（5&4+"%&’ 60%2/$"%+7&4+"% 3&8"$&4"$0，9%+:,$1+40 "( 62+,%2, &%- ;,2/%"’"<0 "( =/+%&，.> ?> @"A ’HRR，B,(,+ R%HHR"，=/+%&）

) ) 9:’-26(-：) YA7 <7?.M3 5@ /73M-A73.3M -A7 <.@@G?.53 /73M-A? 5@ 37M+-.67 7/7;-,53 +@@.3.-= 7>.--7, B+P? Z+? .3-,5<G;7<；-A7 ?7;53<+,=
7/7;-,53 7>.??.53 ;57@@.;.73-? 5@ 35,>+/ B+P? Z+? ;5>U+,7< Z.-A -A+- 5@ ?U7;.+//= <7?.M37< B+P?( YA7 ;53;/G?.53 ?A5Z? -A+- -A7 <76.+-.53
5@ -A7 -Z5 4.3<? 5@ ?7;53<+,= 7/7;-,53 7>.??.53 ;57@@.;.73- .? ?>+//7, .@ U,.>+,= 7/7;-,53 .3;.<73- 737,M= .? /5Z7,（ /7?? -A+3 !H 47[）+3<
-A+- -A7 <76.+-.53 5@ -A7 -Z5 4.3<? 5@ ?7;53<+,= 7/7;-,53 7>.??.53 ;57@@.;.73- .? /+,M7, .@ U,.>+,= 7/7;-,53 .3;.<73- 737,M= .? A.MA7,（>5,7
-A+3 RH 47[）( S.-A -A7 U,.>+,= 7/7;-,53 .3;.<73- 737,M= L7;5>.3M A.MA7,，-A7 <76.+-.53 5@ -A7 -Z5 4.3<? 5@ ?7;53<+,= 7/7;-,53 7>.??.53
;57@@.;.73- L7;5>7? /+,M7,(
) ) ;/7 <*25’：) :7;53<+,= 7/7;-,53 7>.??.53 ;57@@.;.73-；) C7M+-.67 7/7;-,53 +@@.3.-=；) :7;53<+,= 7/7;-,53 7>.--7,；) \.@@G?.53 /73M-A?

R&R 强 激 光 与 粒 子 束 第 !# 卷

万方数据


