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ЗАПОЛНЕНИЯ ЭЛЕКТРОНАМИ МЕТАЛЛА

ПОЛУПРОВОДНИКОВОГО СЛОЯ ФОТОКАТОДА
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Разработан подход, позволяющий описывать заполнение электронами металлической под-
ложки предварительно обедненного полупроводникового слоя фотокатода. Получены аналити-
ческие зависимости распределения концентрации электронов в полупроводниковом слое n(z, t),
а также временные зависимости заряда последнего q(t). Найдены параметры аналитической мо-
дели, при которых зависимость q(t) соответствует спадающей части заряда полупроводникового
слоя для численного моделирования.

An approach that allows one to describe the filling of a semiconductor layer of a photocathode
with metal electrons has been developed. Analytical dependences of the distribution of the electron
concentration in the semiconductor layer n(z, t) and its charge q(t) are obtained. Parameters of
the analytical model for which the dependence q(t) corresponds to the falling part of the charge of
the semiconductor layer from numerical simulation are found.

PACS: 29.20.Ej; 29.27.Ac; 85.60.Ha

ВВЕДЕНИЕ

Высокочастотные (ВЧ) фотопушки в настоящее время являются основными по-
ставщиками электронных сгустков с большим зарядом (сотни пикокулон – единицы
нанокулон), малым поперечным эмиттансом (ε < 1 мм ·мрад) и узким энергетическим
спектром (δW/W < 1%). Возможность достижения названных параметров делает
ВЧ-фотопушки распространенным решением при проектировании современных ис-
точников СИ, коллайдеров, ЛСЭ и плазменных ускорителей. Существенную роль при
получении высококачественных электронных пучков играет фотокатод. Современные
фотокатоды, как правило, структурно представлены тонким слоем полупроводника с
высоким квантовым выходом и металлической подложкой [1].

Фотокатод в PITZ (Photo Injector Test facility at DESY in Zeuthen) организован
тем же образом, представляя собой тонкую пленку Cs2Te (полупроводник p-типа),
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Рис. 1. Модель фотопушки PITZ, которая представляет собой работающий на π-типе колебаний
резонатор с 2 связанными ячейками (ν = 1,3 ГГц, длина 1,6λ). Фотокатод — на левом торце,
где Emax = 60 МВ/м [2, 3]

Рис. 2 (цветной в электронной версии). Эмиссионные кривые фотопушки PITZ, крестами обо-
значены точки, соответствующие моделированию с учетом динамически изменяющегося заряда
полупроводникового слоя [2, 3]

нанесенную на подложку Mo. Толщина пленки теллура варьируется в пределах от
5 до 15 нм, а цезия — от 20 до 80 нм, так что суммарная толщина фотокатода не
превышает 100 нм. Модель фотопушки с основными ее параметрами приведена на
рис. 1 [2, 3].

Эмиссионные кривые этой пушки представлены на рис. 2. Если в линейной об-
ласти эмиссионной кривой результаты хорошо согласуются, то при большом заря-
де в сгустке, когда ток ограничен пространственным зарядом, экспериментальная и
расчетная кривые, полученные с использованием кода ASTRA [4], расходятся суще-
ственно. Синяя (2) и пурпурная (4) кривые получены кодом ASTRA при равномерном
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распределении плотности лазерного импульса в пятне радиусом 0,3 мм и плотном яд-
ре и гало на периферии. Соответствующая этому случаю экспериментальная кривая
показана красным цветом (1).

Явное несогласие было успешно устранено в работах [2, 3] путем модернизации
модели фотоэмиссии. Анализ процессов дрейфа и диффузии зарядов в полупроводни-
ковом слое фотокатода показал, что поскольку последний находится в сильном элек-
трическом поле, фотоэлектроны быстро покидают область полупроводника, а диф-
фузионный ток с металлической подложки за время импульса (∼ пикосекунды) не
успевает компенсировать образующийся в нем положительный заряд. Таким обра-
зом, в полупроводниковом слое образуется динамически меняющийся положительный
заряд

q(t) = q+ exp (−t/τ), (1)

который необходимо учитывать при расчетах. Параметр τ ≈ 4 пс в формуле (1)
выбирался из условия совпадения расчета с одной из точек на экспериментальной
кривой и фиксировался в дальнейших расчетах как константа для данного материала
катода.

Необходимость на качественном и количественном уровне интерпретировать эту
полуэмпирическую зависимость послужила основанием для разработки подхода к
описанию заполнения электронами металла полупроводникового слоя фотокатода.

ФИЗИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ

Заполнение предварительно обедненного полупроводникового слоя фотокатода
электронами металла рассматривается как результат двух процессов: диффузии и
дрейфа. Описание проводится с рядом упрощений:

1) одномерность задачи: координата z соответствует направлению роста фото-
катода;

2) электрическое поле внутри полупроводникового слоя однородно и стационарно;
3) отсутствие влияния дырок на движение электронов;
4) отсутствие генерации и рекомбинации электронов в полупроводниковом слое.

МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ

Уравнение дрейфа-диффузии с учетом указанных допущений принимает вид

D
∂2n

∂z2
+ μE

∂n

∂z
− ∂n

∂t
= 0, (2)

где n(z, t) — концентрация электронов вдоль полупроводникового слоя; D и μ — коэф-
фициент диффузии и подвижность электронов, а E — напряженность электрического
поля внутри полупроводника.

Концентрацию электронов на левой границе полупроводникового слоя в ходе за-
полнения последнего можно считать постоянной на характерных для данной зада-
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чи временных масштабах 1. Учет тока фотоэмиссии в простейшем случае приводит
к необходимости выбора условия второго рода на правой границе. Начальная кон-
центрация электронов полагается нулевой, что соответствует полному обеднению.
C дополнением уравнения (2) граничными и начальным условиями получена задача
дрейфа-диффузии 2: ⎧⎪⎪⎪⎨

⎪⎪⎪⎩
Dn′′ + μEn′ − ṅ = 0,
n(0, t) = n0,

n′(a, t) = −k
n0

a
,

n(z, 0) = 0.

(3)

РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТОВ

С помощью метода собственных функций и преобразования Лапласа получено
выражение для концентрации электронов вдоль полупроводникового слоя:

n(z, t)/n0 = 1− e−Aξ

[
k

A
e2A sinh (Aξ)+

+ 2

+∞∑
n=1

−γn + k sin γn e
A

A2 −A+ γ2
n

sin (γnξ) e
−(A2+γ2

n)τ

]
, (4)

где γn — положительные корни уравнения γ = A tan γ, A = μEa/2D — безразмер-
ный параметр задачи, указывающий на степень «возмущения» решения относительно
задачи диффузии (A = 0), а ξ = z/a и τ = Dt/a2 — безразмерные координата и
время. Иллюстрация формулы (4) приведена на рис. 3.

Интегрированием выражения для концентрации получено выражение для элек-
тронного заряда полупроводникового слоя:

Qe(t)/eSn0a = 1− k

2A2
eA(A eA − sinh A)+

+
1

A

+∞∑
n=1

sin 2γn
(1− 2 cos γn e

−A)

A2 −A+ γ2
n

(−γn + k sin γn e
A) e−(A2+γ2

n)τ . (5)

Иллюстрация выражения (5) приведена на рис. 4.
На рис. 5 синим цветом (1) обозначена временная зависимость заряда полупровод-

никового слоя, «примирившая» эмиссионные кривые, полученные из эксперимента и
численного моделирования [2, 3], а красным (2) — полученная из построенной модели,
неизвестные параметры для которой найдены методом наименьших квадратов.

1Строго говоря, изменение заряда полупроводникового слоя приводит к изменению разности потен-
циалов на границе металл–полупроводник, что определяет величину и направление тока через контакт
металл–полупроводник.

2Градиент концентрации на правой границе выбран в таком виде для более краткой записи решения
задачи.
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Рис. 3 (цветной в электронной версии). Распределение концентрации электронов вдоль полу-
проводникового слоя в зависимости от напряженности электрического поля при t = 10 пс:
μ = 1 см2/(В · с), a = 100 нм, D = 1 см2/с, k = 10−3

Рис. 4 (цветной в электронной версии). Временная зависимость заряда полупроводникового
слоя (q(t) = Qe(t) − eSn0a) при различных значениях напряженности электрического поля:
μ = 1 см2/(В · с), a = 100 нм, D = 1 см2/с, k = 0

Рис. 5 (цветной в электронной версии).
Соответствие предложенного подхода чис-
ленному моделированию и эксперименту.
Параметры модели: μ = 2,2 см2/(В · с),
D = 2,0 см2/с (получены с использова-
нием метода наименьших квадратов), a =

100 нм, E = −60 МВ/м (параметры фо-
токатода), k = 10−4
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Полученная зависимость Qe(t) не только объясняет ранее введенную динами-
ческую зависимость заряда полупроводникового слоя для фотоинжектора PITZ, но
также позволяет определять характерные времена, за которые электроны металли-
ческой подложки будут заполнять до заданного уровня предварительно обедненный
полупроводниковый слой фотокатода.

Описанный подход потенциально позволяет проводить оценку неизвестных пара-
метров, использующихся в модели, таких как подвижность носителей, «средняя» на-
пряженность электрического поля внутри полупроводника, коэффициент диффузии.
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