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Abstract　We  calculate  the  average  time  decay  constant  τ'  of  the  transmission  GaAs  NEA  cathode  under
different doping gradients; the analysis suggests that the thickness L of the cathode absorption layer and the doping
gradient have a dominant influence on τ' , and τ' gradually decreases with the increase of L and doping gradient. The
two  doping  methods  involved  in  the  simulation,  the e-index  doping  method  and  the e-index  electric-field  doping
method with absorption layer concentration, were not found to have an impact on τ' . When L~0.2−0.5 µm is small,
the photon energy Ehv is significant to τ' . As Ehv further increases, the effects of Ehv on τ' gradually decrease. In the
process  of L  and Ehv  changes,  there  is  a  dynamic  competition  relationship  between  the L  and Ehv  in  terms  of  the
influences  to  τ'  .  Analyzed  that  the  essence  is  the  dynamic  competition  between  the  surface  photoelectron
concentration  at  the  initial  moment  and  the  distribution  of  photoelectron  concentration  in  the  body,  which  jointly
affects  the  τ'  .  The  competitive  relationship  is  not  a  simple  superposition  of  the  two  parameters,  but  a  complex,
alternately  dominant  relationship.  As L  increases, Ehv  gradually  transitions  from  dominant  to  secondary,  while L
transitions  from  secondary  to  dominant.  Meanwhile,  based  on  τ'  ,  the  simulation  obtained  the  time  response
characteristics of the cathode under different doping methods and doping gradients - Tm and FWHM, both of which
gradually decrease with the increase of doping gradient, while the e-index electric-field doping method has excellent
response  characteristics.  This  simulation  result  provides  the  theoretical  basis  and  data  support  for  the  application
research of transmission GaAs photocathodes in high-speed photography, electronic sources, photomultiplier tubes,
and image intensifiers.

Keywords　GaAs  photocathode，Gradient  doping， The  average  decay  time，Optimal  factor， Time  re-
sponse

摘要　计算了透射式 GaAs负电子亲和势光电阴极在不同掺杂梯度下的平均时间衰减常数 τ' ，分析认为，阴极吸收层厚

度 L、掺杂梯度对 τ' 影响占主要地位，且随 L、掺杂梯度的增大逐渐减小；仿真涉及的两种掺杂方式，吸收层浓度的 e 指数掺

杂方式和 e 指数电场掺杂方式，没有发现它们对 τ' 的影响。当 L~0.2−0.5 µm较小时，光子能量 Ehv 对 τ' 的影响较大。随光子

能量 Ehv 进一步增大，它对 τ' 的影响逐渐减小；在 L、Ehv 变化过程中，发现了 L、Ehv 对 τ' 的影响的动态竞争关系，分析认为，二

者竞争的实质是，初时刻表面光电子浓度与体内光电子浓度分布的动态竞争，共同影响了 τ' 的变化，且这种竞争关系，不是二
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者简单的叠加关系，而是出现一种复杂的、交替占主导的、此消彼长的变化关系，随着 L 增大，Ehv 由主导逐渐过渡到占次要地

位，而 L 由次要地位过渡到占主导地位。同时，基于 τ' 仿真得到了阴极在不同掺杂方式、不同掺杂梯度下的时间响应特性—

Tm 和 FWHM，它们均随掺杂梯度的增大而逐渐减小，而 e 指数电场掺杂方式具有优异的响应特性。该仿真结果为透射式

GaAs光电阴极在高速摄影、电子源、光电倍增管以及像增强器的应用研究提供了必要的理论基础和数据支持。

关键词　GaAs光电阴极　梯度掺杂　平均时间衰减常数　最优系数因子　时间响应
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负电子亲和势 GaAs光电阴极具有量子效率高、

暗电流小、平均能量及角分布小的优异特点，在微

光像增强器、光电倍增管、真空电子源等光电成像

及探测器件具有广泛应用，促进了弱光成像及探测

技术的发展[1-5]。然而，与传统超快响应的碱锑阴极

和 Ag-O-Cs阴极相比，透射式 GaAs、InGaAs/InP等

负电子亲和势光电阴极具有较长的响应时间，影响

了它在超快等领域的应用[6-8]。同时，透射式 GaAs
等半导体光电阴极的时间响应问题不但涉及超快

领域，而且与阴极的量子效率等响应特性有关，因

此 GaAs光电阴极的时间响应问题研究，对进一步

提升光电阴极响应性能，进一步扩展其应用领域，

具有十分重要的应用研究价值和科学意义[9-11]。

在超快响应领域应用中，为缩短 GaAs等光电

阴极的响应时间，研究者采用不同的方法尝试提升

负电子亲和势光电阴极的响应速度，以期扩展它在

超快响应领域进一步应用[12-13]。所采用的方法主要

有两种，施加加速电场和减小阴极厚度。超快应用

主要瞄准高速摄影、高速电子源等方面。国外的研

究主要集中在电子源方面，主要采用缩短阴极厚度

的方法，来以提高阴极的响应速度[12]。国内西安光

机所、陕西理工大学均进行了相关研究。郭里辉等[14]、

李晋闽等[15] 通过引入外偏压的方式，分别讨论了

GaAs光电阴极、InGaAsP/InP场助阴极的时间响应

特性，大幅提升了阴极的响应速度。蔡志鹏等 [16-17]

通过引入表面光电子浓度的平均时间衰减常数概

念，解决了瞬态响应仿真中，初始条件与边界条件

的矛盾，仿真认为，平均时间衰减常数与光电子输

运过程的整个过程有关，因此通过平均时间衰减常

数，有望获得光电子输运的内在机理等重要信息。

近年来，西安光机所、微光夜视技术重点实验室、南

京理工大学、陕西理工大学、东华理工大学等单位

分别开展了透射式 InGaAsP/InP场助阴极、GaAs光
电阴极的瞬态响应理论研究[18-23]。

在量子效率应用方面，为提升像增强器的响应

特性，南京理工提出利用梯度掺杂的方法[24]，以缩短

阴极的响应时间，从而获得了量子效率等响应特性

的提高，该方法已经在 GaAs、GaN光电阴极方面获

得应用，进一步改善了像增强器的响应特性，该方

法获得国外同行专家的高度评价[25]。

上述研究表明，梯度掺杂方式能够大幅提升阴

极的响应性能，而且，不同的梯度掺杂方式具有不

同的响应特性，从而解决不同条件下的阴极应用，

因此，为进一步深入研究光电阴极中光电子向阴极

表面渡越的内在运动过程及阴极响应性能，本仿真

讨论了不同掺杂梯度下，平均时间衰减常数随

GaAs阴极吸收层厚度、入射光子能量的变化关系。

同时，基于获得的平均时间衰减常数，得到了两种

掺杂方式— e 指数掺杂、e 指数内建电场掺杂下

的时间响应特性，为光电阴极中光电子的输运机理

研究，以及阴极时间、量子效率等响应过程的分析

研究，提供了必要的理论基础和数据支持。 

1　梯度掺杂透射式 GaAs 光电阴极的能带
结构
本文主要讨论两种掺杂方式的透射式 GaAs光

电阴极：具有均匀内建电场的 e 指数掺杂[17]，具有 e
指数内建电场的梯度掺杂[23]。

如图 1所示，两种透射式 GaAs光电阴极的能

带结构，由两部分组成：光吸收 I区（x：0~L）和表面

发射Ⅱ区（x：L~L+d）。其中 L 是吸收区宽度，d 是表

面发射区宽度；Eg 是 GaAs的禁带宽度，Ec、Ev 分别

为 GaAs导带底能级和价带顶能级，EF 为 Cs: O激

活后 GaAs阴极的费米能级，E0 是真空能级。理想

δ(t)脉冲光从缓冲层 GaAlAs一侧入射，产生的脉冲

光电流 J(t)从真空一侧出射。 

1.1　I 区
对 e 指数掺杂：

内建电场场强

E(x) = −kT
qL

ln
N(0)
N(L)

（1）

N(x) = N(0)exp
[
−kT

qL
ln

N(0)
N(L)

]
（2）
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对 e 指数内建电场的掺杂：

内建电场场强

E(x) =
kT
q
· β

1− exp(−βL)
· ln N(0)

N(L)
· exp(−βx) （3）

掺杂浓度函数

N(x) = N(0)exp
[
ln

N(0)
N(L)

· exp(−βx)−1
1− exp(−βL)

]
（4）

界 面 处 掺 杂 浓 度： GaAlAs/GaAs边 界 x=0：
N(0)=1019 cm−3, I/II边界 x=L：N(L)分为五种情况，并

在后续小节分别加以讨论：

1. N(L)=1015 cm −3；2. N(L)=1016 cm −3；3. N(L)=1017

cm −3；4. N(L)=1018 cm −3；5. N(L)=1019 cm −3（为均匀

掺杂）；

β

I区的作用是产生光电子，光电子在内建电场

下加速向阴极表面输运。其中，I区 GaAs吸收层

为 p 型掺杂， 是 e 指数内建电场时的优化因子。需

要说明，不考虑 x=0附近重掺杂下的弱简并态。 

1.2　Ⅱ区

Ⅱ区是 p 型重掺杂薄层，掺杂浓度 NA 为 1018−
1019 cm−3，其作用是 Cs：O激活后产生足够高的表面

逸出几率。根据半导体理论[9-10, 14]，当Ⅱ区的厚度 d
为如下式（5）时，在 Cs：O激活后，I/Ⅱ区边界处若有

突变，则因掺杂浓度突变产生的电子势垒被消除。

d 的厚度设计如下[17]：

d =

√√√√√√2ε
[

Eg

3
− kT

q
ln

NA

N(L)

]
qNA

（5）

由文献可知，本讨论中的光电阴极，均能形成

负电子亲和势表面。在实际设计中Ⅱ区 GaAs的厚

度均小于 d，且满足 d≤L，一般地，取 d≤10 nm。以

保证 I/Ⅱ区边界处的“电子势垒”有效消除， 其中, ε
是 GaAs的介电常数，NA 是发射层掺杂浓度，q 是单

位电荷量，开氏温度 T 取 300 K。同时，由于 d<<L，
因此在讨论阴极的时间响应时，不考虑光电子在Ⅱ

区内的渡越时间。需要说明的是，由于光在阴极内

的渡越时间极短，因此忽略光在阴极内的传播时间。 

2　响应特性分析
信号光入射到 GaAs吸收层，激发产生光电子，

产生的光电子向表面输运。光电子输运的变系数

一维连续性方程表述为[17, 23]：

∂

∂t
∆n(x, t) =

∂

∂x

[
Dn(x)

∂

∂x
∆n(x, t)−µn(x) |E (x)|∆n(x, t)

]
− 1
τn(x)

∆n(x, t)+g(x, t) （6）

Dn(x) =
kT
q
µn(x)其中， ，Δn(x,t)表示光电子（少子）浓

度，Dn(x)、μn(x)、τn(x)分别为光电子的扩散系数、迁

移率和寿命，且均为随掺杂浓度变化的函数，g(x,t)
是光生函数[17]。 

2.1　时间响应理论分析

在理想 δ 脉冲瞬态条件下，初值条件表示为

g(x,0) = αI0(1−R)exp(−αx) （7）

其中 α 为 GaAs的吸收系数，本计算中 α 值取自文

献 [26]，I0 是入射光强。

根据文献 [8-11]可知，边界条件表示为

Dn(x)
∂

∂x
∆n(x, t)|x=0−µn(x) |E| ∂

∂x
∆n(0, t)

= S∆n(0, t) （8）

n(L, t) = n(L, t−dt)exp(−dt/τ′) （9）

其中，τ' 是表面处电子浓度的平均衰减常数，如文

献 [17, 23]所述。

v = µn(x) |E(x)| µn(x) |E(x)| > v

µn(x) |E(x)|

v = µn(x) |E(x)|

µn(x) |E(x)|

需要说明的是，光电子在电场中的速度运动公

式，用 来表示，当 时，用文

献 [17]中的速度公式替代 。尤其地，当 L≤
0.5 μm时，在较高电场下出现速度过冲效应，漂移

速度公式 即不再适用，需要考虑速度

过冲带来的影响，采用如文献 [17, 23]所述的过冲

速度公式替代 。

发射向真空的光电子流：

J(t) = − PDn(x)
∂

∂x
∆n(x, t)

∣∣∣∣∣∣
x=L

（10）

 

GaAlAs GaAs

Cs:O

hv

δ(t)

EF

Eg

E

E0

J(t)

e

e

0 LL+d x

vacuum

EV

EC

图1　具有内建电场的 GaAs光电阴极的能带结构示意图

Fig. 1　Schematic  diagram  of  band  structure  of  GaAs  photo-

cathode with built-in electric field
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其中，P 是阴极表面的电子逸出几率。由式（6）−
（10），采用后向差分法求得到方程数值解，并讨论平

均时间衰减常数，以及光电阴极的时间响应特性。

需要说明的是，本文不再讨论表面逸出几率和量子

效率等问题，下面将着重讨论光电阴极的时间响应

问题。 

2.2　平均时间衰减常数 τ'
τ' [17, 23] 参数是光电子动态行为在真空发射界面

的集中体现，它是通过光电子在真空界面处电子浓

度的动态变化来描述光电子的整个动态过程的。

文献中 τ' 的初次引入，是为了解决光电阴极瞬态过

程中，真空边界条件和时间初值条件的矛盾而引入

的一个修正因子，它假定发射边界处的电子浓度，

与光电子的整个发射过程有关。文献 [17, 23]表明，

τ' 的引入能够解决边界条件与初值条件之间的矛盾，

成功解决了光电阴极瞬态响应仿真的缺陷，证明了

该参数引入的必要性。

前期研究讨论了在大梯度掺杂条件下，GaAs
吸收层厚度 L、入射光子能量 Ehv、GaAs/GaAlAs后
界面复合速率 S 等参数对 τ' 影响，结果表明，L 对 τ'
的影响最大且占主导地位，而 S 的影响可忽略不计[17]，

因此本仿真仅讨论在不同梯度掺杂条件下，L 与 Ehv

对 τ' 的影响。一般地，若不作特殊说明，则取 S=
105 cm/s。

图 2是在 N(L)=1015~1019  cm−3 的掺杂梯度下，

获得的 τ' 值与 L、Ehv 的关系。其中，除均匀掺杂外，

两种掺杂方式被讨论：即掺杂方式分别为产生均匀

电场的 e 指数掺杂方式（N(L)=1015~1018 cm−3），与产

生 e 指数电场的掺杂方式（N(L)=1015~1018 cm−3），仿

真结果表明，在相同掺杂梯度下，这两种掺杂方式

下的 τ' 值基本相同。结果如图 2所示：

图 2给出了 L~0.2−2.0 µm，N(L)=1015~1019 cm−3

范围内的 τ' 分布，仿真结果表明：

1. τ' 的值始终低于相对应阴极的响应时间；

2. 相同 Ehv 条件下，τ' 随 N(L)的增大而逐渐减

小，随 L 的增大而增大，且 N(L)、L 对 τ' 值的影响占

主导地位；相同 N(L)、L 条件下，Ehv 对 τ' 值的影响相

对较小；

3. 在相同的 N(L)下，不同的掺杂方式 τ' 值不变，

如产生均匀内建电场的 e 指数掺杂方式，与产生 e
指数内建电场的掺杂方式，其中的机理尚不明确。

该结论与前期研究一致[17, 23]。

4. 如图 2所示，τ' 随 N(L)、L、Ehv 的变化关系比

较复杂，但是，可通过 t=0初始时刻的表面电子浓度，

与体内电子浓度及分布两个因素进行简化分析。

对每一 N(L)，分析如下：

（1）当 L=0.2  µm时 ，当 Ehv 较小 ，如 1.420  eV、

1.580 eV，此时由于表面电子浓度小，电子发射及损

耗较快，表现为表面电子浓度衰减快，因此 τ' 值较
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图2　当 N(L)=1019 cm−3（a）（均匀掺杂）、1018 cm−3（b）、1017 cm−3（c）、1016 cm−3（d）、1015 cm−3（e）时，τ' 与 L、Ehv 的关系

Fig. 2　The relationship of τ' and L, Ehv when (L)=10
19 cm−3(a), 1018 cm−3(b), 1017 cm−3(c), 1016 cm−3(d), 1015 cm−3(e)
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小；随 Ehv 进一步增大，表面电子浓度增大，故其衰

减变慢，τ' 值从而增大。根据式（7）获得的表面电子

浓度可知，上述 τ' 值变化趋势与表面电子浓度变化

一致，因此可能得出结论，当 L 较小时，如 L=0.2 µm，

初始表面电子浓度对 τ' 值的影响和贡献占主要方

面，而后者的影响占次要地位或可以忽略。

（2）当 L~0.3~0.5 µm，或 0.3~0.4 µm时，表面电

子浓度与体内电子浓度及分布共同作用，使得 τ' 值
随 Ehv 的增大呈多次起伏的复杂变化状态，且在约

1.796 eV或 2.000 eV附近达最大值。这可能表明，

初始表面电子浓度与体内电子浓度及分布两个因

素导致了 τ' 值的复杂变化，二者对 τ' 的影响均较大。

但仅仅根据 L=0.3~0.5 µm范围内 τ' 的变化，针对不

同的 Ehv 值，难以判断谁的影响更大。关于这一点，

将在后续结论中继续分析。

（3）当 L~0.7~1.0 µm，或 0.5~0.7 µm时，τ' 值基

本 Ehv 不随的变化而变化。这可能表明

初始时刻的表面电子浓度，与体内电子浓度及

分布等两个因素达到某种动态平衡所导致的。

（4）当 L~1.0~2.0  µm，或 1.5~2.0  µm时 ，随 Ehv

的增大，Ehv 由 1.420 eV到 1.580 eV时，τ' 值逐渐减

小，当 Ehv≥1.796 eV后达到稳定值。在 N(L)、L 相

同条件下，由 1.420 eV到 1.580 eV过程，初始表面

电子浓度对 τ' 值的影响不可忽略；当 Ehv≥1.796 eV
时，初始表面电子浓度的影响忽略不计，而体内电

子浓度及分布占主要影响地位。

综合上述分析，得出以下结论：

在 L~0.2~0.5 µm时，τ' 反映的光电子动态过程

信息最为丰富。相同 Ehv 条件下，当 L~0.2~0.5 µm
时，初始表面电子浓度对 τ' 的影响和贡献占主导，

随着 L 增大，初始表面电子浓度减小，它对 τ' 的影

响逐渐降低，而体内电子浓度及分布的影响逐渐增

大。当 L 达到 0.3~0.5 µm，或 0.3~0.4 µm时，τ' 值的

多次起伏变化，由初始表面电子浓度占主导逐渐过

渡到由体内电子浓度及分布占主导，这种起伏是由

二者交替占主导所导致的，这也说明了初始表面电

子浓度，与体内电子浓度及分布对 τ' 值的影响是复

杂的，它们对 τ' 值的影响不是二者简单的叠加，而

是表现出一种复杂的电子浓度变化过程。

当 L~0.7~1.0 µm，或 0.5~0.7 µm时，根据上述分

析，初始表面电子浓度，与体内电子浓度及分布达

到的是一种动态平衡，τ' 值不随 Ehv 变化。当 L 继续

增大，体内电子浓度及分布的影响逐渐占主导，但

由 1.420 eV到 1.580 eV过程，初始表面电子浓度仍

τ' 值具有一定的影响，而随着 Ehv 进一步增大，初始

表面电子浓度的影响逐渐忽略，体内电子浓度及分

布开始逐渐占据主导地位。 

2.3　e 指数内建电场条件下最优化系数因子

由文献 [23]可知，基于上述仿真计算获得的 τ'
值，在梯度掺杂形成的 e 指数内建电场下，能够实现

最短响应时间的 e 指数内建电场分布函数，该 e 指

数电场系数称为最优系数因子 β，如式（3）所示。

图 3给出了 L~0.2−2.0 µm，N(L)=1015~1018 cm−3 范围

内，e 指数内建电场条件下的最优化系数因子 β 分

布，仿真结果表明：

1. 图 3可知，最优 β 值基本遵从以下规律：在同

一 N(L)下，Ehv 相同时，最优 β 值随 L 增大而逐渐下

降；相同 L 下，随 Ehv 增大，最优 β 值缓慢增大，且 L
越大，最优 β 值增大越不明显。当 L≥1.5 μm或

L~2.0 µm时，最优 β 值基本不变。这与前期研究

N(L)=1015 cm−3 时的结论是一致的[17]。

但 是， 上 述 规 律 也 有 少 数 例 外 ， 例 如 ， 当

N(L)=1018 cm−3 时，L~0.4 μm，最优 β 值先增大后减

小；在 Ehv ~1.420~2.000 eV，L~0.5~0.7 μm时，除 Ehv ~
1.796 eV外，最优 β 值反常增大，而在 Ehv ~1.580 eV，

L~1.0 μm时，最优 β 值反常减小。

当 N(L)=1017 cm−3 时，随 Ehv 增大，最优 β 值出

现先缓慢增大后减小的趋势。N(L)=1017 m−3 时，除

Ehv ~1.580  eV，L~2.0 μm时，Ehv ~2.407  eV，L~0.7 μm
两个点的微小偏移外，其余均符合上述规律。

总之，N(L)=1018 cm−3 时，最优 β 值的变化最为

复杂，这体现了光电子自由扩散和电场加速漂移两

种输运机制，对时间响应促进作用的复杂性。随着

掺杂梯度的不断增大，加速电场不断增强，最优 β 值

的规律性逐渐增强，这种规律性体现的是，掺杂梯

度增大导致光电子漂移机制逐渐占据主导地位，当

N(L)=1015 cm−3 时，完全具有上述规律性。

2. 相同条件下，随着 N(L)的增大，最优 β 值出

现先增大后减小的趋势，且在 N(L)=1016 cm−3 时达到

最大值。当 L~0.2~0.5 µm时，最优 β 值的变化趋势

较为复杂，且变化相对较大；当 L~0.7~2.0 µm时，变

化趋于平缓。

当 L~0.2~0.5 µm时，最优 β 随 N(L)增大呈现先

增大后减小的趋势，N(L)=1016 cm−3>N(L)=1017 cm−3
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>N(L)=1015 cm−3>N(L)=1018 cm−3；当 L~0.7~2.0 µm时，

最优 β 随 N(L)增大呈现先增大后减小的趋势 ，

N(L)=1016 cm−3>N(L)=1015 cm−3>N(L)=1017 cm−3>N(L)=
1018 cm−3。这是由于 N(L)=1016 cm−3 时，通过提高 β
值以达到更高的场强，进而能够获得更高的响应速

度，尤其当 L~0.2~0.5 µm时，通过提高 β 值，使内建

电场达到速度过冲，从而实现高响应速度。当

N(L)=1018 cm−3 时最优 β 值始终最小，这是由掺杂梯

度太小，通过提高 β 值来提高响应速度，难以达到

高 N(L)时的过冲速度，因此相比较而言，N(L)=1时

最优 β 值最低。 

2.4　时间响应分析

在图 2所示的平均时间衰减常数 τ' 与 L、Ehv 的

关系，与图 3所示的最优系数因子 β 与 L、Ehv 的关

系条件下，由 3.1节及文献所述的后向差分方法，分

别在 e 指数掺杂（均匀电场），以及 e 指数内建电场

掺杂（e 指数电场）下，获得了阴极的瞬态响应特

性参数—响应时间（响应半峰宽 Full Width Half
Maximum，简称  FWHM）、响应时间峰值（Tm）与 L、
Ehv 的关系，如表 1-4所示。

通过表 1-4比较可得，上述两种掺杂条件下，

FWHM、Tm 均随 N(L)增大逐渐减小，随 L 增大逐渐

增大。相同条件下，均匀电场下的 FWHM 小于 e 指

数电场，且随 N(L)的增大而进一步增大，说明 e 指

数内建电场条件下具有更快的响应速度。尤其地，

在相同条件下，N(L)~1015 cm−3 时，阴极的响应时间

缩短 1/3以上，说明 e 指数内建电场的掺杂方式具

有更优异的时间响应性能。在 Ehv~1.420~2.407 eV
范围内，均匀电场下的 Tm 波动范围大于 e 指数电场，

即在 Ehv~1.420~2.407 eV范围内，均匀电场下的 Tm

最小值小于 e 指数电场，而最大值高于 e 指数电场。

另外，仿真表明，在相同条件下，Tm 均随 Ehv 增

大而增大，这一现象是由吸收系数随 Ehv 增大而增

大所导致的：Ehv 增大，导致光吸收系数增大，光电子

吸收逐渐向后界面靠近，光电子浓度的最大值距离

表面越来越远，因此导致响应峰值逐渐增大；而

FWHM 随 Ehv 增大而出现复杂的变化关系，即 L 不

同时，FWHM 最大值不一定出现在 Ehv~1.420 eV处，

FWHM 最小值不一定出现在 Ehv~2.407 eV处，而是

随 Ehv 增大 FWHM 最大值出现的 Ehv 位置随之变化，

这显示了电子发射过程中，Ehv 所导致的光电子浓度

及分布、表面电子浓度变化、L 的大小等对电子发

射的复杂影响，具体表现了电子发射过程中 L、Ehv、

τ' 三者复杂的相互关系。如图 4、5所示。图 4、5
分别是在 S=105 cm/s，Ehv=1.580 eV条件下，时间响

应随 N(L)、均匀电场（特别地，图 4（a）内建电场为

零）、e 指数电场的变化关系。图 4、5分别体现了

表 1-4中 Tm、FWHM 随 L、Ehv 增大时的变化关系。
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图3　当 N(L)=1018 cm−3（a）、1017 cm−3（b）、1016 cm−3（c）、1015 cm−3（d）时，最优系数因子 β 与 L、Ehv 的关系

Fig. 3　The relationship of β and L, Ehv when (L)=10
18 cm−3(a), 1017 cm−3(b), 1016 cm−3(c), 1015 cm−3(d)
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表 1　均匀电场下，FWHM 与 L、Ehv 的关系

Tab. 1　The relationship of FWHM and L, Ehv in the uniform built-in electric field

L (μm)FWHM (ps)N(L) 1019 cm−3 1018 cm−3 1017 cm−3 1016 cm−3 1015 cm−3

0.2 5.1~8.4 2.3~3.3 1.2~1.6 0.71~0.88 0.36~0.51

0.3 8.3~15.0 5.3~9.8 2.6~5.9 1.53~3.2 1.0~2.0

0.4 20.4~23.4 9.3~11.9 4.9~6.1 2.7~3.5 1.7~2.2

0.5 29.9~43.4 14.4~18.6 7.6~9.5 4.6~5.4 2.0~3.4

0.7 68.9~83.4 33.9~35.6 16.1~20.0 9.4~10.4 6.1~6.6

1.0 110.4~125.3 59.5~71.3 31.2~37.4 18.5~21.3 11.7~13.3

1.5 205.8~250.5 127.1~153.8 70.1~83.4 39.7~46.6 23.9~29.6

2.0 300.5~388.6 236.8~272.6 128.7~151.5 73.0~85.1 44.9~52.8

 

表 2　均匀电场下， Tm 与 L、Ehv 的关系

Tab. 2　The relationship of Tm and L, Ehv in the uniform built-in electric field

L (μm)Tm (ps)N(L) 1019 cm−3 1018 cm−3 1017 cm−3 1016 cm−3 1015 cm−3

0.2 1.1~1.93 0.61~1.09 0.36~0.64 0.25~0.39 0.15~0.17

0.3 2.3~3.46 1.6~2.16 0.71~1.48 0.49~0.88 0.28~0.56

0.4 4.5~6.66 2.5~4.68 1.45~2.82 0.8~1.64 0.49~1.04

0.5 8.4~11.26 3.8~7.9 2.2~4.76 1.67~2.82 1.0~1.78

0.7 19.66~65.8 10.4~16.9 5.0~17.4 3.3~9.7 2.34~6.1

1.0 24.7~51.6 15.5~36.2 9.2~22.0 5.7~13.3 3.3~8.6

1.5 47.3~115.0 31.4~84.0 18.0~52.3 10.6~32.0 5.6~20.9

2.0 63.7~196.5 56.1~149.0 33.1~93.9 20.5~58.1 12.6~38.2

 

表 3　e 指数电场下，FWHM 与 L、Ehv 的关系

Tab. 3　The relationship of FWHM and L, Ehv in the exponential built-in electric field

L (μm)FWHM (ps)N(L) 1019 cm−3 1018 cm−3 1017 cm−3 1016 cm−3 1015 cm−3

0.2 5.1~8.4 2.3~3.2 1.1~1.3 0.55~0.6 0.3~0.35

0.3 8.3~15.0 5.1~6.5 2.5~3.0 1.23~1.34 0.71~0.75

0.4 20.4~23.4 9.2~12.5 4.6~5.2 2.2~2.4 1.28~1.4

0.5 29.9~43.4 14.4~17.8 7.3~8.2 3.5~3.7 2.0~2.1

0.7 68.9~83.4 33.5~40.4 14.8~15.6 6.6~7.2 3.6~4.0

1.0 110.4~125.3 48.2~77.6 26.1~32.2 13.2~15.0 7.5~8.5

1.5 205.8~250.5 130.0~153.7 66.7~75.8 30.8~33.7 16~18

2.0 300.5~388.6 251.5~275.5 117.6~128.4 51.1~59.2 28.5~32.9

 

表 4　e 指数电场下，峰值 Tm 与 L、Ehv 的关系

Tab. 4　The relationship of Tm and L, Ehv in the exponential built-in electric field

L (μm)Tm (ps)N(L) 1019 cm−3 1018 cm−3 1017 cm−3 1016 cm−3 1015 cm−3

0.2 1.1~1.93 0.59~1.1 0.34~0.57 0.20~0.28 0.12~0.18

0.3 2.3~3.46 1.25~2.5 0.67~1.34 0.44~0.67 0.3~0.45

0.4 4.5~6.66 2.38~4.66 1.4~2.5 0.7~1.2 0.5~0.8

0.5 8.4~11.26 3.6~7.85 2.1~4.1 1.4~2.0 0.8~1.2

0.7 19.66~65.8 10.4~16.7 5.1~8.6 2.8~4.2 1.7~2.6

1.0 24.7~51.6 12.9~35.8 10.6~18.2 4.7~9.0 3.5~5.5

1.5 47.3~115.0 30.3~83.2 26.6~42.5 13.2~19.4 8.5~13.0

2.0 63.7~196.5 83.0~148.3 46.9~78.8 25.2~39.7 15.6~23.8
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例如：

由图 4，与表 1所示，在均匀内建电场条件下，Ehv=

1.580 eV时，FWHM 最大值出现在：N(L)~1015 cm−3~

1018 cm−3 时，L~2.0 μm，N(L)~1016 cm−3 时，L~1.5 μm。

FWHM 最小值出现在 ： N(L)~1015  cm−3 时 ， L~0.2~
0.3 μm；N(L)~1016 cm−3 时，L~0.2 μm。

由图 5，与表 3所示，在 e 指数内建电场条件下，

Ehv=1.580  eV时，FWHM 最大值出现在：N(L)~1018

cm−3 时 ，L~2.0 μm；N(L)~1017  cm−3 时 ，L~1.0 μm，L~
2.0 μm；N(L)~1016  cm−3 时，L~1.5 μm；N(L)~1017  cm−3

时，L~0.4~0. 7 μm，L~1.5 μm。

总之，仿真结果表明：
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图4　在均匀内建电场下，S=105 cm/s，Ehv=1.580 eV时，时间响应与 L、Ehv 、N(L)的变化关系，其中 N(L)~1019（a）~1015 cm−3（e）

Fig. 4　Under the uniform built-in electric field, the relationship of the time response and L, Ehv from N(L)=10
19 cm−3(a) to N(L)=1015

cm−3(e), when S=105 cm/s，Ehv=1.580 eV
 

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0

N(L)=1018 cm−3

L=0.2 μm
L=0.3 μm
L=0.4 μm
L=0.5 μm
L=0.7 μm
L=1.0 μm
L=1.5 μm
L=2.0 μm

re
la

ti
v
e 

st
re

n
g
th

/a
.u

.

0 200 400 600 800
time response/ps

(a)
1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0

N(L)=1017 cm−3 L=0.2 μm
L=0.3 μm
L=0.4 μm
L=0.5 μm
L=0.7 μm
L=1.0 μm
L=1.5 μm
L=2.0 μm

re
la

ti
v
e 

st
re

n
g
th

/a
.u

.

0 50 100 150 200
time response/ps

(b)

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0

N(L)=1016 cm−3

L=0.2 μm
L=0.3 μm
L=0.4 μm
L=0.5 μm
L=0.7 μm
L=1.0 μm
L=1.5 μm
L=2.0 μm

re
la

ti
v
e 

st
re

n
g
th

/a
.u

.

0 50 100 150 200
time response/ps

(c)
1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0

N(L)=1015 cm−3

L=0.2 μm
L=0.3 μm
L=0.4 μm
L=0.5 μm
L=0.7 μm
L=1.0 μm
L=1.5 μm
L=2.0 μm

re
la

ti
v
e 

st
re

n
g
th

/a
.u

.

0 50 100 150
time response/ps

(d)

图5　在 e 指数内建电场下，S=105 cm/s，Ehv=1.580 eV时，时间响应与 L、Ehv 、N(L)的变化关系，其中，N(L)~1018（a）~1015 cm−3（d）

Fig. 5　Under  the  exponential  built-in  electric  field,  the  relationship  of  the  time  response  and  L,  Ehv  from  N(L)=1018  cm−3(a)  to

N(L)=1015 cm−3(d) when S=105 cm/s，Ehv=1.580 eV
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1. L 与 N(L)对 τ' 的影响占主要地位，τ' 随掺杂

梯度 N(L)的增大而减小，但在相同 N(L)下，掺杂方

式对 τ' 的影响可以忽略；而 τ' 随 L 影响的增大而增大；

2. τ' 对时间响应的影响，随 L、Ehv 的增大而逐

渐减小，随 L 增大，L 对时间响应逐渐占据主要

地位；

3. 相同 N(L)下，e 指数内建电场下的瞬态响应

特性优于均匀内建电场，FWHM 随 L、Ehv 的变化，

FWHM 变化的复杂程度远高于 Tm。

因此，本研究结果中，N(L)~1015 cm−3~1016 cm−3

时，对应用于超快成像、透射式超快电子源等方面

的应用更有利；N(L)~1017 cm−3~1018 cm−3 时，对透射

式光电倍增管，以及微光像增强器方面应有更有利，

本研究对不同应用场景下的 GaAs光电阴极设计提

供了必要的理论数据支持。 

3　结论
综合讨论了透射式 GaAs光电阴极在不同掺杂

梯度下，τ' 与 L、Ehv 的变化关系，同时基于 τ' 值，获

得了不同 N(L)下、厚度 0.2~2.0 μm范围、入射光子

能量 1.420~2.407 eV波段范围的瞬态响应特性，较

为全面地对透射式 GaAs光电阴极在高速摄影、光

电倍增管、超快电子源以及像增强器等领域的应用

研究提供了必要的理论和瞬态响应特征数据支持，

也为光电阴极响应特性的进一步深入研究提供了

新的借鉴和思路，具有重要的科学意义和应用研究

价值。另外，相同掺杂梯度下，τ' 值为什么基本不随

掺杂方式的变化而变化，其中的机理，对光电子微

观输运过程具有重要意义，是未来研究中需要进一

步深入探讨的问题。
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