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Аннотация: Фотоэмиссионные элементы с высокой чувствительностью к 

квантам ультрафиолетового (УФ) диапазона спектра имеют большой круг 

практических применений в ускорительной технике и генераторах сверхкоротких 

электромагнитных импульсов СВЧ-диапазона. Потенциальные выгоды примене-

ния УФ фотокатодов в данных областях техники определяются таким сочета-

нием их свойств, как высокая электропрочность и большой квантовый выход. В 

докладе приведены результаты экспериментальных исследований характеристик 

фотокатодов на основе магний-бариевых (Mg-Ba) сплавов и иодида цезия (CsJ). 

Фотокатоды изготавливались методом термического вакуумного распыления на 

полированные подложки из нержавеющей стали. Впервые показано, что элек-

трическая прочность вакуумных промежутков с УФ катодами существенно 

выше, чем с сурьмяно-цезиевыми катодами видимого диапазона спектра (для CsJ 

катодов — в 2,5 раза, для Mg-Ba катодов — более, чем в три раза). Квантовая 

эффективность Mg-Ba катодов составляет ~1 % на длине волны 247 нм, CsJ 

катодов — 7,5 % на длине волны 196 нм. Впервые приведены результаты иссле-

дований динамики снижения квантовой эффективности фотокатодов при им-

пульсно-периодическом облучении их лазерными импульсами с флюенсом ~6 

мкДж/см2. Проведено сравнение характеристик фотокатодов с точки зрения их 

практических применений. 

Ключевые слова: фотоэмиссионные элементы, генераторы сверхкоротких элек-
тромагнитных импульсов, магний-бариевый сплав, иодид цезия, термическое ва-
куумное распыление, электрическая прочность, квантовая эффективность. 
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1. Введение 

Для создания электронных пучков с высоким зарядом и малым эм-

митансом в ускорительной технике используется фотоинжектор [1, 2]. 

Компенсация сил пространственного заряда в таких устройствах достига-

ется за счет увеличения электрического поля в катод-анодном зазоре. Но 

повышению электрического поля препятствует вакуумный пробой, порог 

напряженности поля которого зависит от материала фотокатода (ФК) и от 

состояния его поверхности. Помимо этого, фотокатоды должны иметь 

высокую квантовую эффективность (КЭ), при этом время отклика фото-

тока для мгновенного источника излучения не должно превышать единиц 

пикосекунд. Важным параметром, определяющим практическое примене-

ние фотокатода, является также ресурс его работы. Поэтому исследова-

ние характеристик перспективных типов фотокатодов является актуаль-

ной задачей. 

В первых инжекторных системах ускорителей электронов использо-

вались полупроводниковые SbCs3 фотокатоды. Но, несмотря на их высо-

кую квантовую эффективность (5—15)·10–2 эл./квант (λ = 405 нм), вакуум-

ный промежуток с таким типом фотокатодов обладал низкой (50 кВ/мм) 

электрической прочностью [3, 4]. Также такие фотокатоды чувствительны 

к остаточной атмосфере внутри фотоинжектора, что значительно снижало 

время их непрерывной работы. 

Более высокой электрической прочности катод-анодного зазора воз-

можно достичь за счет использования металических фотокатодов. Так для 

магниевого ФК она составляет 120 кВ/мм [5]. Он также обладает малым 

временем отклика фототока для мгновенного источника излучения. Суще-

ственным недостатком такого фотокатода являлась его низкая квантовая 

эффективность 7·10–4 эл./квант (λ = 266 нм). Однако существуют металли-

ческие катоды на основе Mg-Ba сплавов, которые обладают селективной 

чувствительностью в области ближнего ультрафиолета. В различных ли-
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тературных источниках значения квантовой эффективности для таких ФК 

имеют сильное расхождение: 7·10–2 эл./квант (λ = 280 нм) [6—8]; 6·10–3 

эл./квант (λ = 249 нм) [9]; 5·10–3 эл./квант (λ = 253 нм) [10, 11]. Но резуль-

татов исследований электрической прочности вакуумного промежутка с 

Mg-Ba фотокатодом, а также его ресурса работы при облучении ФК им-

пульсно-переодическим лазерным излучением (ЛИ) в литературе пред-

ставлено не было. 

К стабильным на воздухе фотокатодам, имеющим высокую чувстви-

тельность в области длин волн менее 200 нм, можно отнести фотокатоды 

на основании щелочно-галойдного соединения CsI [12—15]. Исследование 

CsI в качестве материала для фотокатода инжекторов электронов проводи-

лось в ЦЕРНе [16]. Его квантовая эффективность составляла 7.5·10–2 

эл./квант (λ = 193 нм). Были представлены результаты долговременной ра-

боты CsI фотокатода в переменном электрическом поле амплитудой 

70 МВ/м и частотой повторения 2998.54 МГц. Длительность одиночного 

импульса составляла 2,5 мкс. Разовые пробои были замечены при увеличе-

нии амплитуды напряженности поля на катоде до 73 МВ/м, а при увеличе-

нии его до 80 МВ/м наблюдались постоянные пробои с разрушением чув-

ствительного слоя. Но результатов исследований электрической прочности 

вакуумного промежутка с CsI фотокатодом при подаче на него импульсно-

го напряжения питания, а также ресурса работы ФК при облучении его 

импульсно-переодическим ЛИ в литературе представлено не было. 

Целью работы является исследование электрической прочности ва-

куумного промежутка с CsI и Mg-Ba фотокатодом, а также их ресурс рабо-

ты при облучении импульсно-переодическим ЛИ.  

2. Разборный вакуумный фотоэлемент 

Для отработки технологии изготовления ФК и исследования их ха-

рактеристик разработан и изготовлен разборный высоковольтный вакуум-

ный фотоэлемент (ФЭ). Его конструкция представлена на рисунке 1. 

Характеристики разборного фотоэлемента. 

Подложка фотокатода представляет собой цилиндр диаметром 60 мм 

из стали 12Х18Н9Т, рабочая поверхность которого полировалась алмаз-

ными пастами и имела шероховатость Ra = 7±3 нм. 

Анод представляет собой набор вольфрамовых проволочек диамет-

ром 0,05 мм, расположенных параллельно друг другу с шагом 0,5 мм и 

закрепленных на рамке. 

Расстояние между катодом и анодом равно 0,77±0,02 мм. 

Волновое сопротивление коаксиальной линии ФЭ 75 Ом. 
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Рис. 1. Конструкция разборного фотоэлемента. 

 

Fig. 1. The design of a collapsible photocell 
 

Таблица 1. Коэффициент пропускания входного окна фотоэлемента. 
 

Table 1. Transmittance of the input window of the photocell 
 

Длина волны ЛИ, нм 

Угол падения ЛИ 

0˚ 45˚ 

195,7 0,68±0,07 0,58±0,07 

259,6 0,81±0,05 0,72±0,05 

 

Измерения напряжения непосредственно на анод-катодном зазоре не 

представлялось возможным, поэтому для его регистрации был разработан 

емкостной делитель напряжения, размещавшийся в высоковольтном разъ-

еме фотоэлемента. Расстояние от делителя до катод-анодного зазора со-

ставляло ~20 см. На рисунке 2 представлена конструкция емкостного де-

лителя напряжения. 

Коэффициент деления емкостного делителя равен 3700±600. Им-

пульсное напряжение (τ ≈ 5 нс), регистрируемое емкостным делителем, 

отличается по амплитуде в K = 1,2 раза (определялось расчетно) от напря-

жения на анод-катодном зазоре и равно сумме напряжений проходящей и 

отраженной волн от емкости анод-катодного зазора. 
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Рис. 2. Емкостной делитель напряжения. 

 

Fig. 2. Capacitive voltage divider 

 

3. Изготовление и исследование квантовой эффективности  

CsI фотокатода 
 

Иодид-цезиевый фотокатод изготавливался методом резистивного 

распыления в установке УВН-2М с последующим переносом его через 

атмосферу и монтажом в разборный фотоэлемент. Для удаления воды из 

фоточувствительного слоя фотоэлемент прогревали до 70° С при постоян-

ной откачке в течение 3 часов. Затем ФЭ снимали с откачного поста для 

проведения исследований. 

Для проведения исследований было изготовлено два фотокатода с 

различными условиями напыления фоточувствительного слоя, которые 

представлены в таблице 2. Исследование КЭ проводилось при облучении 

ФК излучением 4-й гармоники Ti:Sa фемтосекундного лазера. Параметры 

проведения исследований КЭ также приведены в таблице 2. 

Зависимость квантовой эффективности CsI фотокатода № 2 от 

напряженности электрического поля в анод-катодном зазоре представлена 

на рисунке 3. 

Максимальная зарегистрированная в эксперименте квантовая эф-

фективность составила 7,5·10–2 эл./квант при напряженности электриче-

ского поля на катоде равном 7,8 кВ/мм. Данный результат хорошо согла-

суется с данными работы [12]. 
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Таблица 2. Условия напыления фоточувствительного слоя. 
 

Table 2. Conditions for deposition of the photosensitive layer 

 
 

 
Рис. 3. Зависимость квантовой эффективности CsI фотокатода № 2 от напряженности поля 

в анод-катодном зазоре. 
 

Fig. 3. Dependence of the quantum efficiency CsI of photocathode no. 2 on the field strength  

in the anode-cathode gap 
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4. Исследование электрической прочности вакуумного зазора  
c CsI фотокатодом 

 

Для исследования электрической прочности катод-анодного проме-
жутка на ФЭ подавалось импульсное напряжение от 13 кВ до максимального 
значения генератора импульсного напряжения (ГИН). На резистивной со-
гласованной нагрузке 75 Ом максимальная амплитуда импульсов напряже-
ния составляла ~105 кВ, а их длительность на полувысоте ~5 нс (рисунок 4). 
На рисунке 5 представлены осциллограммы импульсов, полученные с по-
мощью емкостного делителя при различных напряжениях питания ФЭ. 

 
Рис. 4. Форма импульса ГИН на согласованную нагрузку 75 Ом. 

 

Fig. 4. Impulse voltage generator pulse shape to a matched load of 75 Ohm 

 
Рис. 5. Осциллограммы напряжений, зарегистрированные с помощью емкостного делителя 
(в скобках указаны значения напряжения на фотокатоде с учетом поправочного коэффици-
ента К = 1,2): 1 — 60 кВ (72 кВ); 2 — 70 кВ (84 кВ); 3 — 84 кВ (100 кВ); 4 — 94 кВ (112 кВ). 

 

Fig. 5. Oscillograms of voltages recorded using a capacitive divider (in parentheses are the 
voltage values on the photocathode, taking into account the correction factor K = 1.2):  

1 – 60 kV (72 kV); 2 – 70 kV (84 kV); 3 – 84 kV (100 kV); 4 – 94 kV (112 kV) 
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На рисунке видно, что при напряжении на фотокатоде 84 кВ и менее 
никаких изменений профиля импульса не наблюдалось. На поверхности 
фотокатода следов пробоев замечено также не было. 

При увеличении напряжения на фотокатоде до 100 кВ за счет авто-
электронной эмиссии начинает развиваться пробой и происходит умень-
шение длительности импульса. На поверхности фотокатода замечены не-
большие (менее 1 мм) следы пробоев. Их появление имело несистематиче-
ский характер. После нескольких десятков импульсов пробои почти пол-
ностью прекратились, произошла тренировка фотокатода. 

При увеличении напряжения на фотокатоде до 112 кВ произошло 
значительное сокращение длительности импульса (обострение), что, веро-
ятно, было связано с переходом автоэлектронной эмиссии во взрывную, 
однако амплитуда импульса при этом изменялась мало. Воздействие таких 
импульсов напряжения с частотой следования 1 кГц (тысячи импульсов) 
не привело к улучшению электрической прочности вакуумного зазора. На 
поверхности фотокатода замечены следы значительных разрушений, 
представленные на рисунке 6. 

 

 

Рис. 6. Внешний вид фотокатода № 2 после исследования электропрочности. 

Fig. 6. Appearance of photocathode No. 2 after the study of electric strength 
 

С учетом расстояния като-анодного зазора, равного 0,77 мм, достиг-
нутая электрическая прочность составила ~130 кВ/мм для импульсов 
напряжения ГИН с длительностью ~5 нс. 

 

5. Исследование ресурса работы CsI фотокатода при его облуче-

нии импульсно-периодическими лазерными импульсами 
 

Для исследования ресурса работы CsI фотокатодов их рабочую по-
верхность освещали излучением 4-й гармоники Ti:Sa фемтоскундного ла-
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зера (PЛИ = 6,2 мкДж/см2, λ = 195,7 нм), при этом постоянно контролиро-
вали их КЭ. Надо отметить, что исследование ресурса работы ФК прово-
дилось после исследований электрической прочности вакуумного зазора, 
где их рабочая поверхность была повреждена пробоями. На рисунке 7 
представлена зависимость квантовой эффективности CsI фотокатодов от 
числа лазерных импульсов. 

 
Рис. 7. Зависимость КЭ CsI фотокатода № 1 (1) и № 2 (2) от числа импульсов ЛИ. 

 

Fig. 7. Quantum efficiency of CsI photocathode no. 1 (1) and no. 2 (2)  

as a function of the number of laser pulses 

 

6. Изготовление и исследование Mg-Ba фотокатодов  

Изготовление и исследование Mg-Ba фотокатодов проводили в раз-

борном фотоэлементе. Предварительно перед нанесением фоточувстви-

тельного слоя он проходил процедуру обезгаживающего отжига. Затем на 

подложку ФК методом резистивного распыления слитков из Mg или Mg-

Ba сплава наносили фоточувствительный слой. После чего ФЭ снимали с 

откачного поста. Слитки Mg-Ba изготавливались спеканием навесок из Mg 

и Ba в атмосфере аргона. Состав готового сплава контролировали методом  

рентгено-флюоресцентного анализа. Состав готовых слитков представлен 

в таблице 3. 

Для исследования чувствительности Mg-Ba фотокатодов в ультра-

фиолетовом диапазоне длин волн использовались осветители со светодио-

дами UVTOP. Их характеристики представлены в таблице 4. 
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Таблица 3 — Table 3 
 

 

Таблица 4 — Table 4 
 

 

 
Рис. 8. Зависимость спектральной чувствительности фотокатодов от концентрации бария в 

распыляемом слитке. (-■-) — значение квантовой эффективности для ФК, изготовленных 

из слитка № 3 и (-♦-) — для слитка № 1, зарегестрированные в экспериментах  

на лазерном стенде. 
 

Fig. 8. Dependence of the spectral sensitivity of photocathodes on the concentration of barium in 

the sputtered ingot. (-■-) is the value of the quantum efficiency for photocathodes made from 

ingot no. 3 and (-♦-) for ingot no. 1, registered in experiments on a laser bench 
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На рисунке 8 представлена спектральная чувствительность фотока-

тодов в зависимости от концентрации бария в слитке. Также на графике 

представлены данные по КЭ, зарегистрированной на лазерном стенде для 

фотокатодов, изготовленных из слитков № 1 и № 3. 

Максимальной квантовой эффективностью (1±0,2)∙10–2 эл./квант об-

ладал ФК, изготовленный из слитка № 3 при освещении его излучением с 

длиной волны 247 нм. 

 

7. Исследование ресурса работы Mg-Ba фотокатода при его  

облучении импульсно-переодическими лазерными импульсами 
 

Постановка эксперимента по исследованию ресурса работы Mg-Ba 

фотокатода была аналогичной, как и при исследовании CsI фотокатода, с той 

лишь разницей, что облучение ФК проводили с помощью излучения 3-й 

гармоники Ti:Sa фемтосекундного лазера (Pли = 6,2 мкДж/см2, λ = 259,6 нм). 

Результаты исследований ресурса работы ФК изготовленного из слитка № 3 

представлены на рисунке 9. 

 

Рис. 9. Результаты исследований ресурса работы Mg-Ba фотокатода. 
 

Fig. 9. Results of studies of the life of the Mg-Ba photocathode 
 

На рисунке видно, что уменьшение квантовой эффективности ФК 

произошло не только в месте его облучения, но и по всей его площади. 

Вероятной причиной этого является отравление катода газами, выделяю-

щимися в результате десорбции с поверхности корпуса фотоэлемента. 
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8. Исследование электрической прочности вакуумного зазора  

c Mg-Ba фотокатодом  

Исследование электрической прочности вакуумного зазора c Mg-Ba 

фотокатодом проводилось также как в экспериментах с CsI. При повышении 

напряжения питания ФЭ с 13 кВ до максимального значения ГИН 105 кВ 

пробоев замечено не было. На рисунке 10 представлена осциллограмма 

напряжений, зарегистрированная с помощью емкостного делителя при мак-

симальном значении ГИН. 

 
Рис. 10. Осциллограмма напряжения, полученная емкостным делителем при максимальном 

значении ГИН. 
 

Fig. 10. Voltage waveform obtained by a capacitive divider at the maximum value from a pulse 

voltage generator 
 

C учетом поправочного коэффициента К = 1,2 напряжение на фото-

катоде составило 125 кВ, что соответствует напряженности поля в ваку-

умном промежутке фотоэлемента равном ~160 кВ/мм. Следов пробоя на 

фотокатоде обнаружено не было. 

9. Заключение 

Для отработки технологии изготовления и исследования перспек-

тивных типов фотокатодов разработан и изготовлен разборный высоко-
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вольтный вакуумный фотоэлемент. Отработан способ изготовления CsI и 

Mg-Ba фотокатодов.  

Квантовая эффективность CsI и Mg-Ba фотокатодов составила 7,5∙10–2 

эл./квант (λ = 195,7 нм) и 1∙10–2 эл./квант (λ = 247 нм) соответственно. 
Впервые проведены исследования электрической прочности ваку-

умного зазора с CsI и Mg-Ba ФК. При подаче на ФЭ импульсного питания 
(τ ≈ 5 нс) оно составляет для CsI фотокатода ~130кВ/мм, а для Mg-Ba фо-
токатода более 160 кВ/мм. Это существенно выше, чем значение электро-
прочности вакуумного зазора ФЭ с сурьмяно-цезиевым фотокатодом ви-
димого диапазона спектра (для CsI катодов — в 2,5 раза, для Mg-Ba като-
дов — более чем в три раза). 

Впервые проведены исследования ресурса работы CsI и Mg-Ba фо-
токатодов при облучении их фемтосекундными лазерными импульсами с 
флюенсом 6,2 мкДж/см2. Показано, что падение квантовой эффективности 
CsI фотокатода в два раза происходит при облучении его 5,4 млн. лазер-
ных импульсов (λ = 195.7 нм), а облучение Mg-Ba фотокатода — 11 млн. 
лазерными импульсами (λ = 259,6 нм), т. е. заметно не повлияли на его 
квантовую эффективность. 

С учетом представленных данных и при использовании для иниции-
рования электронов лазерных систем с эксимерными усилителями, кото-
рые позволяют свести к минимуму различие в квантовой эффективности 
между CsI и Mg-Ba фотокатодами, наиболее перспективным для дальней-
шего применения является Mg-Ba фотокатод.  
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Abstract: Photoemission cells with high sensitivity to photons in the ultraviolet (UV) 

range of the spectrum have a wide range of practical applications in accelerator tech-

nology and generators of ultrashort electromagnetic pulses in the microwave range.  

The potential benefits of using UV photocathodes in these areas of technology are de-

termined by such a combination of their properties as high electrical strength and high 

quantum efficiency. The report presents the results of experimental studies of the char-

acteristics of photocathodes based on magnesium-barium (Mg-Ba) alloys and cesium 

iodide (CsJ).  Photocathodes were fabricated by thermal vacuum sputtering on pol-

ished stainless steel substrates. It is shown that the dielectric strength of vacuum gaps 

with UV cathodes is significantly higher than with antimony-cesium cathodes in the 

visible range of the spectrum (for CsJ cathodes – 2.5 times, for Mg-Ba cathodes – 

more than three times). The quantum efficiency of Mg-Ba cathodes is ~1% at a wave-

length of 247 nm, and that of CsJ cathodes is 7.5% at a wavelength of 196 nm.  The 

results of studies of the dynamics of a decrease in the quantum efficiency of photo-

cathodes under repetitively pulsed irradiation with laser pulses with a fluence 6 

μJ/cm2. The characteristics of photocathodes are compared from the point of view of 

their practical applications. 

Keywords: photoemissive elements, generators of ultrashort electromagnetic pulses, 

magnesium-barium alloy, cesium iodide, thermal vacuum sputtering, electrical strength, 

quantum efficiency. 
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