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摘 要:正电子亲和势钾铯锑光电阴极具有驱动激光波长较长(532
 

nm)、量子效率高、长寿命、响应时间快等优点,在
电子源领域具有广阔的应用潜力,但受限于材料本身的光电特性,有效的输运距离很短,不足以吸收所有入射光的驱

动激光能量,进而量子效率也受到影响。因此本文将法布里-珀罗腔结构引入到光电阴极中,来提高入射驱动激光的

有效吸收,通过时域有限差分方法展开仿真研究,使其有源层钾铯锑光吸收达到90%,并对其反射层银和介质层氮化

硅进行实验制备与验证,同时通过文献实验拟合,预测了其量子效率为11.17%,来满足未来高亮度、高重频电子源的

要求。
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Abstract:
 

The
 

positive
 

electron
 

affinity
 

potassium
 

cesium
 

antimony
 

photocathode
 

has
 

driving
 

laser
 

wavelength
 

is
 

longer
 

(532
 

nm),
 

high
 

quantum
 

efficiency,
 

long
 

life,
 

fast
 

response
 

time,
 

in
 

the
 

field
 

of
 

electronic
 

source
 

has
 

broad
 

application
 

potential,
 

but
 

limited
 

by
 

the
 

photoelectric
 

characteristics
 

of
 

the
 

material
 

itself,
 

effective
 

transport
 

distance
 

is
 

very
 

short,
 

not
 

enough
 

to
 

absorb
 

all
 

the
 

incident
 

light
 

driven
 

laser
 

energy,
 

and
 

quantum
 

efficiency
 

is
 

also
 

affected.
 

Therefore,
 

this
 

article
 

introduced
 

the
 

Fabry-Perot
 

cavity
 

structure
 

into
 

the
 

photocathode,
 

to
 

improve
 

the
 

effective
 

absorption
 

of
 

incident
 

driven
 

laser,
 

through
 

the
 

time
 

domain
 

finite
 

difference
 

method
 

simulation
 

study,
 

make
 

the
 

active
 

layer
 

potassium
 

cesium
 

antimony
 

light
 

absorption
 

reached
 

90%,
 

and
 

the
 

reflective
 

layer
 

silver
 

and
 

dielectric
 

layer
 

silicon
 

nitride
 

were
 

prepared
 

and
 

verified,
 

predicted
 

the
 

quantum
 

efficiency
 

is
 

11.17%,
 

to
 

meet
 

the
 

requirements
 

of
 

high
 

brightness,
 

high
 

frequency
 

electron
 

source
 

in
 

the
 

future.
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0 引  言

  以钾铯锑(potassium
 

cesium
 

antimony,K2CsSb)为代

表的碱金属锑化物光电阴极作为超高真空电子发射器件,
由于其正电子亲和势(positive

 

electron
 

affinity,PEA)的性

质,能够产生比砷化镓(gallium
 

arsenide,GaAs)更短的电

子束,光电发射时间短,响应速度更快,能允许在更苛刻的

真空条件下生存,并且可以实现大面积制备工艺,制备工艺

简单成本低,并且在光电倍增管、微光探测、电子激光器和

加速器电子源[1-2]等领域得到广泛应用。但是 K2CsSb本

身有效输运距离短,其有源层较薄的特征使其光吸收能力

较差,成为限制其提升性能的重要因素之一。
为了解决这一问题,文献[2-3]利用矩形槽阵列光栅结

构以实现锑钾铯/槽结构金属基底界面实现表面等离极化

激元(surface
 

plasmons
 

polaritions,SPPs)共振,其吸收增

强了3倍,量子效率(quantum
 

efficiency,QE),增强了两

倍,但同时也增大了光电阴极的发射度。文献[4-5]提出利

用光学谐振和干涉效应,直接在金属衬底上生长阴极材料、
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利用高反射率金属实现光子的二次吸收以增强量子效率,
较高的衬底反射率会增强薄膜中的干涉效应,并有助于增

强吸收,在给定的波长下,利用银(silver,Ag)和不同金属上

分别沉积上特定厚度的锑化铯(cesium
 

antimonide,Cs3Sb)
和K2CsSb光电阴极使其达到峰值来增强光子吸收,提高

了30%。但是这种光吸收仅靠金属的反射,其吸收波长固

定,不可调,如果需要增强其他波长处的吸收,则需要改变

K2CsSb本身 的 厚 度,无 法 实 现 很 好 的 光 学 调 控 性 能。

Alexander等[6-7]通过理论仿真等研究工作表示通过表面光

学纳米结构的优化可以提升K2CsSb有源区的光吸收。而

国内外在光电发射阴极器件中应用法布里-珀罗(Fabry-
Perot,F-P)腔结构目前尚无文献报道,但是F-P谐振器广

泛被认为能够展示完美的吸收,因为电磁波在谐振器中多

次往返造成的相位延迟。因此,许多关于基于F-P腔的相

关设计的研究已经进行。例如,文献[8]提出使用Ag-SiO2-
Ag腔设计已经实现了完美的吸收。最大吸收强度达到

97%,Chen等[9]提出基于波导F-P腔效应的光学传输模

型,实现了超过95%的透射率。文献[10]中设计了金属-半
导体-金属(metal-semiconductor-metal,MSM)型量子阱红

外探测器结构成功在52
 

THz和106
 

THz处实现了F-P共

振,均产生了95%以上的吸收。

F-P腔因其简单的结构,强的光学共振响应,光调控优

势和可调谐性被广泛应用于光通信、激光光谱技术[11]、太
阳能光伏电池[12]、传感器[13-14]和可调谐滤波器[15-16]等应用

中,而在正电子光电发射器件中尚未有任何应用先例。因

此本文基于以上背景,通过Spicer's的三步发射模型[17]对

K2CsSb光电阴极光电子发射过程开展了时域有限差分方

法(finite-different
 

time-domain,FDTD)仿真研究。在如何

提高K2CsSb光电阴极的光吸收的基础上,提出将F-P谐

振腔引入至光电阴极中,设计了F-P共振的薄膜结构使其

在532
 

nm波长下实现谐振腔激发,以降低光电阴极整体反

射率,通过改变共振腔的厚度,增加光电阴极对入射光能量

的有效吸收,在纳米级超薄有源层实现高光吸收,在理论上

进行设计、仿真、优化和验证。

1 研究方法

  本文利用三层的F-P共振结构实现了可见光波段的窄

带超吸收以及可见光波段的多峰超吸收。首先,运用时域

有限差分的方法以及理论公式,对三层薄膜结构进行了详

尽地理论分析,确认了其中的F-P共振模式以及引发超吸

收的机制。通过简单的调控中间氮化硅(silicon
 

nitride,

Si3N4)的厚度,可以实现宽波段内的可调谐式超吸收,这种

超吸收结构制作工艺简单,可以完全依靠现有成熟的镀膜

工艺,从而使这种结构在光学领域有着广阔的应用价值。

1.1 法布里-珀罗腔三层结构

  设计的具有F-P谐振腔结构的K2CsSb光电阴极结构

如图1所示,三层结构分别是底层金属 Ag,顶层为超薄有

源层K2CsSb为50
 

nm和中间介质层Si3N4 为287
 

nm形成

法布里-珀罗腔,衬底为GaAs。其中金属层的厚度达到一

定值后就可以产生足够的反射以激发共振(仿真过程中选

取为200
 

nm),阴极层K2CsSb的厚度通常为制备工艺所采

用的厚度[18-20],F-P介质腔Si3N4 的厚度用于调节共振峰

位。与传统光电阴极相比,设计的F-P结构所引起的干涉

效应改变了可见光的吸收能力[21],增 强 了 中 间 介 质 层

Si3N4 的电磁场,而底层金属提供强烈的反射,从而增强了

顶层界面区域的光吸收,并且在腔内形成驻波共振,导致有

源层K2CsSb在特定波长处的高吸收和最小的反射,其共

振波长是由Si3N4 厚度决定的[22]。并利用时域差分算法,
研究中间Si3N4 薄膜的厚度与共振吸收峰波长的关系,光
吸收增强的机制以及入射光偏转角度对吸收特性的影响。
在模拟仿真确认最佳参数以后采用等离子体增强化学气相

沉积(plasma-enhanced
 

chemical
 

vapor
 

deposition,PECVD)
等镀膜工艺制备超吸收三层薄膜结构。

图1 K2CsSb光电阴极结构

Fig.1 K2CsSb
 

Photocathode
 

structure

图2能带模型中,h 为普朗克常数,v 为激光频率,

EVBM 为价带最大,ECBM 为导带最小,EVAC 为真空能级,EF

为费米能级,E'VAC 肖特基效应减小后的能级,ΔEa 为外部

电场诱导的电子亲和势降低,Eg 为禁带隙,Ea 为电子亲

和势[23-24]。该模型可以用三步光电发射[17]来解释,3个过

程分别为光子吸收和光电子激发在光电阴极,光电子迁移

到真空界面和有足够的能量从表面产生电子束[2],模型的

每步都有一个概率,这三者的乘积为量子效率,因此可以得

出吸收与量子效率有很大关系。

1.2 理论计算与仿真

  对于法布里-珀罗谐振腔,可以通过下面公式计算,编
写matlab程序,得到驻波峰与特定Si3N4 的厚度关系,即
F-P共振处的波长。

λF =
2∑iniHi

qF -(φ1+φ2)/2π
(1)

  其中,qF 为发生法珀腔的级数,ni 和Hi 分别为高反

射率金属膜上面第i层光学薄膜的折射率和厚度,φ1 和φ2

分别为驻波共振腔中顶层上表面和底层下表面光反射引起
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图2 正电子光电阴极能带图

Fig.2 Positron
 

photocathode
 

band
 

diagram

的相位差[25]。计算结果如图3(a)所示,其中虚线为波长

532
 

nm峰值下的不同氮化硅的厚度,对应1-6级共振。
图3(b)为图1所示的一种F-P共振腔增强型K2CsSb

光电阴极的仿真结果,其中衬底为 GaAs,底层为200
 

nm
的高反射率金属银膜,顶层为超薄50

 

nm的K2CsSb,介质

腔层Si3N4 厚度与有源层 K2CsSb光吸收关系如图所示。
可以看到F-P共振的波长随介质共振腔Si3N4 的厚度变

化,覆盖K2CsSb光电阴极400~1200
 

nm 的全部工作波

段,不同的F-P腔级数与理论结果得到对应。

图3 Si3N4厚度与波长关系

Fig.3 Si3N4 thickness
 

and
 

wavelength
 

relationship

由图4可知,对于F-P共振腔增强型 K2CsSb光电阴

极,选择厚度为287
 

nm的介质共振腔进行FDTD建模仿

真,在超薄的 K2CsSb光电发射有源层中实现的多级F-P
共振增强吸收,分别在532

 

nm、737
 

nm波长处激发了3级

和2级驻波共振。其中在532
 

nm波长处激发的3级共振

使得超薄K2CsSb光电发射的光吸收率高达90%。

图4 介质层Si3N4 厚度为287
 

nm时吸收率

Fig.4 The
 

absorption
 

rate
 

when
 

thedielectric
 

layer
 

Si3N4 thickness
 

is
 

287
 

nm

2 仿真与分析

  本文光电阴极光学仿真都是在FDTD光学软件中进

行的,图5为FDTD仿真模型,模拟时间为2
 

000
 

fs,收敛标

准为5×10-5,对xy 方向选择区域边界条件为周期条件,
对z方向完全匹配层,网格精度设置0.04

 

μm,光源为平面

波并垂直入射,仿真范围400~1
 

200
 

nm,Si3N4 厚度以

5
 

nm为步长进行仿真,同时设置场监视器观察整体的电场

分布。

图5 FDTD仿真横截面图

Fig.5 Cross-section
 

diagram
 

of
 

the
 

FDTD
 

simulation

2.1 光学仿真

  F-P共振增强 K2CsSb光电阴极结构分为3层:底层

Ag膜厚度选取200
 

nm,可以保证400~1
 

200
 

nm入射光

不透过,共振腔为Si3N4,顶层为 K2CsSb,厚度选取为超薄

的50
 

nm,以保证最大程度吸收,并在两层薄膜之间形成法

珀腔,在腔内形成F-P共振,对中间Si3N4 厚度与有源层

K2CsSb吸收的关系进行仿真,波长设定为532
 

nm,仿真结

果如表1所示。
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表1 共振峰532
 

nm处Si3N4 厚度、吸收和反射率

Table
 

1 Si3N4
 thickness,

 

absorption,
 

and
 

reflectance
 

at
 

the
 

532
 

nm
 

resonance
 

peak

Fabry-Perot共振级数qF 1 2 3 4 5 6
介质层Si3N4 厚度/nm 70 179 287 389 497 604

吸收率/% 81 86 90 82 89 75
反射率/% 6 4 3 5 5 6

  同时模拟了表1共振峰处的电场分布,结果如图6所

示:二到六级法珀共振峰处腔内形成了驻波图案,每一级次

的共振会在腔内形成与级次相等数量的电场极大值,从左

至右依次对应法珀共振的二到六级。

图6 共振峰处,不同腔内电场分布

Fig.6 At
 

the
 

resonance
 

peak,
 

the
 

electric
 

field
 

distribution
 

indifferent
 

cavities

2.2 F-P共振结构参数优化

  结合图3和表1,得知改变Si3N4 厚度的同时得到了不

同的有源层K2CsSb吸收峰值,同时考虑工艺成本,本文对

共振腔Si3N4 厚度进一步优化为287
 

nm,通过式(1)计算得

到的结果与FDTD仿真结果一致,触发三级共振,确保在

特定的532
 

nm波长下产生得到反射和高吸收分布图像。
如图7(a)所示,在仿真中,入射光被垂直地照在阴极

表面,当光电阴极被入射光垂直照射时,在532
 

nm波长处

出现了90%多的增强吸收和3%的超低反射,这表明F-P
共振引发了这种吸收,当F-P共振被激发时,底层 Ag与

K2CsSb薄膜之间的界面电磁场发生变化,与设计的薄膜结

构保持一致。阴极层K2CsSb的厚度通常为制备工艺所采

用的厚度,选取为50
 

nm进行仿真,F-P介质腔Si3N4 的厚

度用于调节共振峰位,通过理论公式与仿真进行验证优化

得到,最后通过实验制备与表征确定了厚度。此外,银的高

反射特性主要由其光学常数决定,而与其厚度关系不大。
从图7(b)(其他仿真参数不变)可以看出,当银厚度大于

100
 

nm时,反射和吸收效率不会随着Ag的厚度变化而变

化。这意味着金属层的厚度达到一定值后就可以产生足够

的反射以激发共振。
图8为优化后F-P结构的电场分布图,在Si3N4 共振
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图7 F-P腔结构的吸收和反射谱

Fig.7 Absorption
 

and
 

reflection
 

spectra
 

of
 

the
 

F-P
 

cavity
 

structures

图8 腔长287
 

nm,三级共振处电场分布

Fig.8 Chamber
 

length
 

287nm,
 

electric
 

field
 

distribution
 

at
 

the
 

tertiary
 

resonance

腔内,出现了电场增强现象,并形成驻波图案。因此得到超

吸收的原理,共振波长处的入射光,在两层膜之间形成共

振,不断反射,并激发F-P腔内的驻波共振,出现电场增强

现象,从而引起了超吸收。

2.3 光吸收增强机制分析

  研究F-P结构引发的超吸收发生的条件,取中间Si3N4

厚度为70
 

nm即发生一级共振的地方(其他仿真参数保持

不变),如图9(a)、(b)所示,此时图9(a)非共振波长为

415
 

nm,图9(b)共振波长为532
 

nm,FDTD模拟仿真获得

了两个波长处的电场分布。
从图9(a)看出入射光大部分被反射回去,没有在腔内

形成典型的F-P共振,所以基本不存在吸收。图9(b)可以

看到电场主要被局域在两层膜形成的腔内,通过之前的分

析,已经知道这是一级的F-P共振,即形成共振时,共振波

长处的入射光被两层膜不断地反射,从而在腔内出现了电

场增强现象。经过以上对共振峰与非共振峰处电场的分

析,确认了吸收是因为发生了F-P共振引起的,而发生法珀

共振需要满足特定条件,即在材料和腔长确定的情况下,只
有特定波长,才可以激发F-P共振,所以这种三层薄膜结构

会形成这种窄带的超吸收峰。

图9 不同波长下的电场分布

Fig.9 Electric
 

field
 

distribution
 

at
 

different
 

wavelengths

本文提出将F-P共振引入K2CsSb光电阴极进而提高

光吸收效率的方法,为了验证理论的合理性,设置了不同的

薄膜结构。结构 A:K2CsSb-GaAs衬底、结构B:K2CsSb-
Ag-GaAs衬底、结构 C:K2CsSb-Si3N4-GaAs衬底和结构

D:F-P共振结构,仿真过程中K2CsSb厚度为超薄50
 

nm,
激发波长为532

 

nm,通过对比不同的薄膜结构的电场及有

·13·



 第48卷 电 子 测 量 技 术

源层K2CsSb吸收仿真结构的差异性,可以得到引入F-P
共振对吸收的影响。

对不同结构模拟其电场分布,如图10所示,可以看到

图10(a)~(c)的电场集中分布在空气端,K2CsSb及衬底几

乎没有电场分布,没有得到吸收增强,而图10(d)引入F-P
共振结构后,得到电场增强,形成驻波图案。图11为图10
所示不同结构的有源层K2CsSb的吸收率,波长532

 

nm下

的吸收率分别是42.3%、47.5%、39%和90%。通过对比

不同薄膜结构,得出单纯的薄膜结构,其吸收率是由于光学

损耗引起。而图11(d)产生的超吸收是引入法布里-珀罗谐

振腔所引起的。

图10 有无F-P结构的K2CsSb光电阴极在532nm下的

电场分布图

Fig.10 Electric
 

field
 

distribution
 

at
 

532
 

nm
 

of
 

K2CsSbphotocathodes
 

with
 

or
 

without
 

F-P
 

structure

图11 不同结构的有源层K2CsSb吸收率

Fig.11 Absorption
 

rate
 

of
 

active
 

layers
 

K2CsSb
 

for
 

different
 

structures

2.4 入射光角度对结构超吸收特性的影响

  在此前仿真都是基于入射光垂直入射的条件进行的,
但是在电子枪实际应用中,由于各种因素,入射光的入射方

向不一定是完全垂直于界面,因此有必要对非正常角度进

行仿真验证。
对于倾斜入射的情况,其仿真设置与垂直入射时略有

不同。带角度入射时,xy 方向需要将周期性边界条件改为

布洛克边界条件,而且其入射光不可以像之前那样设置成

一个宽光谱的光源,需要设置成单点波长,这是由于FDTD
算法的特殊性要求的[26]。所以,为了计算倾斜入射,从
400~1

 

200
 

nm波段内,每间隔0.1
 

μm取一个波长,每次

计算一个特定的波长,然后将所有的计算结果拟合成曲线

如图12所示。
仿真结果表明在0~25°,共振峰发生的位置没有太大
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变化,但峰值处吸收率略有下降,得出结论共振波长和峰值

对入射光偏转不敏感[16],但是随着入射角度的继续增加,
光强分解到x方向电场逐渐变弱,斜入射破坏了结构对称

性,削弱了传输效率,降低了吸收率,并发生蓝移。因此得

到共振波长对照射角度为0~25°相对不敏感,具有一定的

实用价值。

图12 不同入射光偏转角度下吸收谱曲线

Fig.12 Absorption
 

spectrum
 

curves
 

at
 

different
 

incident
 

light
 

deflection
 

angles

2.5 实验验证

  为了验证F-P结构的合理性,本研究进行了相应的实

验,首先在衬底GaAs上利用热蒸发镀膜进行金属银的蒸

镀,然后利用PECVD工艺进行蒸镀氮化硅薄膜,最后进行

阴极层制备。
对F-P结构进行了扫描电子显微镜(scanning

 

electron
 

microscope,SEM)测试和反射率测试。F-P结构样品的剖

面结构如图13(a),可以清晰可见F-P结构中反射层和介

质层的分层。在样品表面反射率测试结果如图13(b)所
示,可以发现样品的实测反射率与理论仿真反射率有所偏

差,这主要由于生长的样品实际厚度与理论设计厚度存在

一定差异,其次在300~400
 

nm差异较大,主要是由于氮化

硅在该波段有较强的吸收[27-28]。
结合SEM测试结果并拟合实测反射率曲线,拟合得

到的结构参数如表2所示。对于F-P结构中,反射层金属

Ag实际厚度不做考虑,达到一定厚度就可以产生足够的

反射以激发共振,介质层Si3N4 实际厚度为290
 

nm。阴

极层 K2CsSb正在制备中,但是由于制备条件需要极高

真空下,存在许多难点,目前还 无 法 制 备 出 来,因 此 对

F-P共振结构 K2CsSb光电阴极进行实验拟合来预测其

量子效率。

2.6 预测量子效率

  量子效率是衡量光电阴极性能的主要指标,根据三步

发射模型[17]得到量子效率公式[29]为:

QE(λ)=Pg(λ)×Pt(λ)×Pe(λ) (2)

  其中,Pg、Pt和Pe分别为吸收效率,输运效率和发射

图13 F-P结构的样品制备与测试

Fig.13 Sample
 

preparation
 

and
 

testing
 

of
 

the
 

F-P
 

structure

效率。本文K2CsSb输运和发射效率是通过实验拟合得到

的,通过文献[20]中的实验测量得到的量子效率,建立

FDTD模型仿真得到其吸收效率,代入式(2)中,得到发射

和输运的乘积,模型中认为光电子逸出过程与未引入F-P
共振结构时相同[3],然后去估算本文结构的量子效率,也对

图10(a)无F-P腔结构进行了量子效率估测。

表2 样品结构参数

Table
 

2 Sample
 

structural
 

parameters nm

材料
Fabry-Perot共振结构

实际值 理论值

反射层金属Ag 627 200
介质层Si3N4 290 287

  文献[20]中在钼(Molybdenum,Mo)基底上进行沉积

K2CsSb,其K2CsSb厚度为40
 

nm,在400~660
 

nm波段进

行光谱扫描,其中532
 

nm波长处量子效率为10%,因此本

研究建立FDTD仿真模型如图
 

14(a)所示,选取该波段进

行仿真。由图
 

14(b)可以得知F-P腔结构的光电阴极吸收

峰处量子效率比没有F-P腔结构的提高6%,比文献[20]
中提高了1.17%,说明F-P腔结构确实能增强 K2CsSb光

电阴极的光吸收,从而提高了量子效率。
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图14 实验拟合

Fig.14 Experimental
 

fitting

3 结  论

  本文通过FDTD模拟了将F-P共振引入K2CsSb光阴

极的结构,在理论上进行设计、仿真、优化和验证。选取

GaAs为 衬 底,利 用 底 层 高 反 射 率 金 属 银 和 顶 层 超 薄

K2CsSb形成一个法珀腔,其共振波长,通过中间共振腔

Si3N4 的厚度决定的。通过理论公式与仿真的共振峰得到

了较好对应,分析了中间Si3N4 薄膜的厚度与共振吸收峰

波长的关系以及偏转角度对吸收特性的影响,共振波长对

入射角度相对不敏感,预测其量子效率,通过改变共振腔厚

度进行调控,实现了超高吸收,有望增强量子效率等性能,
为实验提供指导性依据。
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