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*"##,>

摘
!

要
!

由于
V6(

光电阴极的突出性能!其在紫外探测方面有着广泛的应用$文章在超高真空激活系统中!

对
V6(

样品进行了
H4

,

;

激活实验!并分析了激活后反射式的量子效率'在
*>#

!

!+#7J

的紫外波段内!量

子效率约在
!#f

!

"#f

之间!曲线较为平坦!在
*>#7J

处达到
!#f

的最大值!与国外结果对比后发现!本

文获得的
V6(

光电阴极量子效率在短波段尚有不足$研究了
V6(

"

###"

#表面的原子排列!利用
!I

模拟了

表面原子排列模型!并推测了
H4

在其表面的吸附情况$
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负电子亲和势 "

70

[

62:]00&0123%76DD:7:2

5

!

(\9

#光电阴

极由于量子效率高%暗电流小%发射电子能量集中等优点!

成为一种性能很好的光电发射材料$窄禁带半导体材料中!

负电子亲和势的
V694

光电阴极在红外和微光探测领域应用

已非常广泛$随着人类在航空航天%电子束印刷%紫外通讯%

臭氧监测等领域的发展!对具有紫外响应的宽禁带半导体光

电发射材料提出了更高的要求!而负电子亲和势光电阴极的

优良性能使其成为研究的重点!其中最为理想是负电子亲和

势的
V6(

光电阴极!其禁带宽度达到了
!'>0$

(

"-+

)

$

V6(

紫外光电阴极不仅有较宽的直接带隙!还具有耐腐

蚀%耐高温%抗辐射%太阳盲响应和量子效率高等优点(

?-""

)

$

随着
V6(

基材料生长技术与生长工艺的重大突破!阻碍

V6(

基半导体材料广泛应用的瓶颈问题得到了解决$国外对

V6(

光电阴极已经进行了大量的实验和研究!

E61MC16

通过

H4

,

;

激活在
!##7J

处获得了约
*+f

的反射式量子效率(

"*

)

$

/M%:1M:

也进行了激活实验!激活后
V6(

的反射式量子效率

达到了
."',f

(

"!

)

$由于实验条件的限制!国内针对
V6(

光

电阴极的研究尚处于起步阶段$本文利用
(\9

光电阴极多

信息量测试与评估系统!进行了反射式
V6(

光电阴极的激

活实验!测试了激活后的量子效率!并从原子结构方面研究

了
H4

在
V6(

"

###"

#表面吸附的情况$

"

!

实验部分

!!

V6(

"

###"

#的激活实验在超高真空激活 "基底
+'@T

"#

e@

W6

#系统中进行!如图
"

所示$此系统与表面分析系统

相连!样品可以通过磁力传输杆在两系统之间进行传送$激

活光源通过光纤透过石英玻璃窗口入射到超真空系统内!照

射在
V6(

"

###"

#样品上$实验过程由多信息量测试系统控

制!并对光电流%真空度%

H4

源电流%

;

源电流进行实时采

集$

)*

+

%$

!

O>Y/59:@2-9.A7<-49/29.91

6

7*77

6

782:

!!

此次实验采用的是
E;H$I

生长的
)

型
V6(

样品$在

蓝宝石基底上!先生长一层厚度约
*

!

!

"

J

的本征
V6(

缓

冲层!然后外延一层厚
+##7J

的
)

型
V6(

发射层!样品的

掺杂元素为
E

[

!掺杂浓度为
"'!.T"#

".

1J

e!

$



激活之前要对样品表面进行净化以达到原子级清洁水

平$首先对样品进行化学清洗'分别用四氯化碳%丙酮%无

水乙醇%去离子水进行超声波清洗各
+J:7

!然后用
*d*d"

的浓硫酸%双氧水和去离子水的混合溶液刻蚀
"#J:7

!最后

用去离子水超声波清洗
!J:7

完成化学清洗&接下来在超高

真空系统中进行加热净化处理!在
.##h

下保持
*#J:7

!冷

却至室温!完成净化过程$

激活过程中用氘灯光源照射样品表面!工作功率为
"#

Z

$激活采用
H4

源持续!

;

源断续交替的方法$控制
H4

源

电流在
*J:7

内从
#'+9

逐渐升到
"'.9

!光电流在开始激

活后
*+J:7

时达到
"'++

"

9

!在
!*J:7

时光电流又降到
"'+

"

9

!不再上升!表明
H4

已经过量!此时保持
H4

源持续!开

启
;

源!使
;

源电流从
#'+9

逐渐调到
"'.9

$光电流在
>>

J:7

时重新开始上升!

>?J:7

时达到
"'.>

"

9

!可以发现第

一次进
;

后光电流有较明显的增长!随着光电流不再增长!

关闭
;

源$待光电流下降时第二次进
;

!此时光电流较第一

次进
;

时已无明显的增长!之后又做了一次循环!光电流最

高达到
"'@

"

9

!最终稳定在
"'.

"

9

左右$激活过程中光电

流的变化曲线如图
*

所示$实验可以发现
V6(

激活过程中

进
;

后光电流有小幅度增长!但效果远不如
V694

那样明

显$

)*

+

%&

!

,5383/<--2.834S9R9/8*D98*3.

*

!

结果与分析

!!

图
!

是成功激活后反射式
V6(

"

###"

#的量子效率曲线$

图中给出了
*>#

!

>>#7J

波段的量子效率!可以看出!

(\9

V6(

光电阴极在
*>#

!

!+#7J

的紫外波段内量子效率在

)*

+

%?

!

b

<9.8<:244*/*2./

6

34-2412/8*3.

S9R

"

TTT$

#

9482-9/8*D98*3.

!#f

!

"#f

之间!曲线较为平坦!在
*>#7J

处达到最大值

!#f

$室温下
V6(

的禁带宽度为
!'>0$

!相对应的阈值波

长为
!?>'?7J

!图中可以看到曲线在
!?+7J

处量子效率开

始迅速下降!形成了明显的拐点!与理论值吻合得很好$

!!

将横坐标转换为光子能量后!即可获得量子效率随光子

能量变化的曲线$为了便于比较!我们将本文实验所得的量

子效率曲线与斯坦福大学
E61MC16

实验中所得的量子效率

曲线放到同一坐标系中!如图
>

所示(

"*

)

$从图中可以看到'

当光子能量小于
!'?0$

时!两个曲线基本一致!相对应波长

在
!>>

!

>##7J

&当光子能量大于
!'?0$

时!

E61MC16

的实

验曲线要优于本文的实验曲线!量子效率大约高
"#f

左右!

对应的波长在
*>#

!

!>>7J

!此波段内本文实验所得量子效

率在
"#f

!

!#f

!

E61MC16

得到的量子效率在
*#

!

>#f

$与

斯坦福大学的比较发现'在较长波段我们的实验结果较为理

想!而在较短波长范围我们的实验结果要差一些$分析原

因!可能由于实验所采用材料的掺杂浓度和生长工艺所致!

本文实验所用
V6(

的掺杂浓度为
"'!.T"#

".

1J

e!

!而
E6-

1MC16

实验中的掺杂浓度为
"T"#

"@

1J

e!

!掺杂浓度高出了

约一个数量级$一定程度内高的掺杂浓度有利于表面能带的

弯曲!能带弯曲区域更窄!使得电子的表面逸出概率增大!

有利于量子效率的提高$对于反射式光电阴极!光的入射面

与电子的发射面是同一面!短波段光主要在近表面区域吸

收!由于掺杂浓度高!表面能带区域窄!产生的高能光电子

容易到达表面并逸出到真空$因此!本文实验中
V6(

材料较

低的掺杂浓度导致了短波段的量子效率不如国外的高$

)*

+

%G

!

P3:

0

9-2F*85

b

Q/<-D234789.43-A<.*D2-7*8

6

!!

净化后的
V6(

"

###"

#表面显示了清晰的
)

"

"T"

#低能

电子衍射图样!表面无任何重构(

">

)

$

E%3:

用
c

射线光电子

能谱"

cW/

#和俄歇电子能谱"

9\/

#方法分析了未掺杂%

)

型

和
7

型
V6(

薄膜表面的组分!发现掺杂会使表面组分发生

变化'

)

型掺杂使表面富
V6

!

7

型掺杂使表面富
(

(

"+

)

$实验

采用的是纤锌矿结构的
)

型掺杂
V6(

材料!理想的
V6(

"

###"

#表面原子结构模型如图
+

示$图中!"

6

#为
V6(

"

###"

#面俯视图!"

<

#为侧视图&大球表示
V6

原子!小球表

示
(

原子$从俯视图中可以看到表面层的
!

个
V6

原子之间

?+?*
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会形成一个空位!如图中*

c

+处所示!这样在一个
V6

原子周

围有
!

个空位$当
H4

吸附到
V6(

表面时!这个空位很可能

)*

+

%H

!

,19.43-:

"

9

#

9.A7*A2212D98*3.

"

@

#

34S9R

"

TTT$

#

是
H4

的吸附位置$

E61MC16

研究发现!激活过程中
H4

最终

的覆盖量为一个单层(

"?

)

!假设
H4

吸附到
V6(

"

###"

#面时吸

附位置就是此空位位置!那么当空位全被
H4

占满时!刚好

形成一个单层的
H4

层$

!

!

结
!

论

!!

本文采用
H4

,

;

激活的方法进行了
V6(

"

###"

#的激活实

验!并根据实验结果绘制了反射式
V6(

"

###"

#的量子效率曲

线$从量子效率图中可以看出此次实验获得的负电子亲和势

V6(

光电阴极达到了较高的水平'在
*>#

!

!+#7J

的紫外波

段内量子效率在
!#f

!

"#f

之间!曲线平坦$与国外
V6(

量子效率相比!由于较低的掺杂浓度!本文中的实验结果在

短波段尚有不足!所以在以后的工作里可以尝试适当提高掺

杂浓度来提高
V6(

的量子效率$根据纤锌矿结构画出
V6(

"

###"

#面理想的原子排列模型!从图中发现表面层的每三个

V6

原子之间会形成空位位置!在
H4

的吸附过程中如果
H4

全部占满空位刚好可以形成一个单层!初步推测
V6

原子之

间的空位是
H4

吸附的首选位置$本文为以后进行更深入的

负电子亲和势
V6(

光电阴极研究做好了前提$
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