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Продемонстрирована возможность исследований фотоэмиссионных свойств мультищелоч-
ных фотокатодов (МФ) в вакуумных фотодиодах с двумя полупроводниковыми электро-
дами. Исследованы спектральные зависимости фотолюминесценции и квантового выхода
МФ, впервые получены спектры распределения фотоэлектронов по энергиям в МФ с высо-
ким разрешением. Измерения проводились при освещении МФ монохроматичным светом

в диапазоне длин волн 400–950 нм и температурном интервале 90–300 К. На основе полу-
ченных данных сделаны выводы о наличии эффективного отрицательного электронного

сродства в МФ. Изучены свойства исследуемого вакуумного фотодиода как солнечного

элемента.
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Введение. Антимониды щелочных металлов остаются востребованными материала-
ми на протяжении более 60 лет и находят применение в качестве источников электронов
для ускорителей [1, 2]. Ведутся исследования по вакуумным фотоэлементам [3]. Наибо-
лее распространённым представителем данной группы материалов является мультище-
лочной фотокатод (МФ) Na2KSb:Cs, который используется при изготовлении электронно-
оптических преобразователей (ЭОП) и фотоэлектронных умножителей (ФЭУ). Данный
фотокатод считается альтернативой более современному типу фотокатодов на основе

GaAs:Cs-O. Недостаток МФ — относительно низкий квантовый выход (15–20 % против

35–40 % у GaAs:Cs-O). Однако данный тип фотокатодов остаётся востребованным бла-
годаря дешевизне производства и значительно меньшей восприимчивости к остаточной

атмосфере вакуумной камеры. Также имеются данные о возможном увеличении кванто-
вого выхода из МФ [4].

Несмотря на широкую область применения далеко не все свойства МФ изучены хо-
рошо. Исследование свойств МФ является важной задачей, так как позволяет определить
возможные пути улучшения характеристик и найти новые области использования данного

типа фотокатодов. В литературе имеются данные по расчёту зонной структуры, напри-
мер [1, 5], а также по спектральным зависимостям квантового выхода и фотопроводимости
в МФ [6]. Информативным методом, позволяющим изучать фотоэмиссионные характери-
стики фотокатодов, является исследование спектров распределения фотоэмитированных
электронов по энергии (energy distribution curve, EDC) [7]. Для МФ детальные исследова-
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ния энергетического распределения фотоэмитированных электронов практически не про-
водились [8].

Цель данной работы — исследование фотоэмиссионных свойств МФ в вакуумных фо-
тодиодах.

Описание эксперимента. Проведение исследований фотоэмиссионных свойств фо-
токатодов в общем случае требует сверхвысоковакуумной камеры, содержащей изучаемый
материал, систему электронных линз и энергоанализатор. Данную систему можно упро-
стить до вакуумного фотодиода, электродами которого являются исследуемые фотокато-
ды. Ранее уже были изготовлены подобные вакуумные фотодиоды с гетероструктурами
А3В5 и было продемонстрировано удобство данной системы для изучения эмиссионных и

инжекционных свойств материалов [9–12].
Экспериментальный вакуумный фотодиод схематично изображён на рис. 1, а. Такой

фотодиод представляет собой цилиндрический корпус, выполненный из алюмооксидной
керамики, на торцах которого закреплены металлостеклянные узлы с исследуемыми фо-
токатодами. Так как они выращены одновременно в одной ростовой камере, то имеют
идентичные параметры. Приблизительная толщина фотокатодов составляет 130–140 нм.
Диаметр рабочих областей фотокатодов равен 20 мм, межэлектродное расстояние — 1 мм.
В данной работе один из фотокатодов условно обозначен ФК1, а второй— ФК2. Освещение
фотодиода производилось со стороны ФК1 на площади 2×1 мм. В данном вакуумном фото-
диоде любой из электродов может играть роль и катода, и анода, что позволяет измерять
вольт–амперные характеристики (рис. 1, b) и составляющую энергии фотоэлектронов,
поперечную поверхности фотокатода, используя фотодиод как энергоанализатор задер-
живающего потенциала. Методика измерения спектров распределения фотоэлектронов по
энергии подробно описана в [9]. В силу того что МФ имеют достаточно малую толщину

(140 нм), в широком спектральном диапазоне наблюдается значительный вклад в фототок
как от ФК1, так и от ФК2, причём ФК1 работает в режиме «на просвет», а ФК2 — «на

отражение». Также следует отметить, что при нулевом напряжении на данном фотодиоде
в широком спектральном диапазоне наблюдается фототок.
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Рис. 1. Вакуумный фотодиод с двумя МФ: схематичное изображение использу-
емого вакуумного фотодиода (a); вольт-амперная характеристика вакуумного
фотодиода при освещении ФК1 светом с длиной волны 500 нм при температуре

300 К (b)
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Результаты и обсуждение. На рис. 2 представлены сравнительные спектры кван-
тового выхода и его производной, а также спектры фотолюминесценции (ФЛ) для иссле-
дуемых фотокатодов в окрестности спада их чувствительности (780–950 нм) при темпе-
ратурах 90 и 300 К. При измерении спектров фотолюминесценции вакуумный фотодиод
освещался лазером с длиной волны 405 нм. Из спектров ФЛ можно оценить ширину за-
прещённой зоны фотокатодов: 1,40 эВ при T = 300 К и 1,49 эВ при T = 90 К. Отметим,
что максимум спектра ФЛ и спад квантового выхода (удобно отследить по максимуму
производной квантового выхода) достаточно точно совпадают и одинаково меняются с
температурой, при этом величина квантового выхода при длинах волн вблизи максимума
ФЛ (ширины запрещённой зоны) фотокатода остаётся достаточно высокой (6–10 %). Это
означает наличие эффективного нулевого или эффективного отрицательного электронного

сродства в данных МФ.
На рис. 3 приведены спектры распределения фотоэлектронов по энергии в исследуе-

мых фотокатодах при возбуждающем излучении в диапазоне длин волн 500–980 нм при
температуре 300 К. На имеющихся спектрах отчётливо виден вклад как от первого, так
и от второго фотокатода, а также заметно значительное количество горячих электронов
при освещении светом с энергией, превышающей ширину запрещённой зоны в МФ. Нали-
чие сигнала при освещении фотокатода светом с длиной волны 900 нм и более, вероят-
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Рис. 2. Спектральные характеристики исследуемого МФ при температурах 90
и 300 К: спектры квантового выхода в диапазоне длин волн 780–950 нм (a); пер-
вые производные спектров квантового выхода (b); спектры фотолюминесценции

фотокатода (c)
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Рис. 3. Спектры распределения фотоэлектронов по энергии (EDC) при темпе-
ратуре 300 К при различных длинах волн возбуждающего излучения (a); EDC
и его производная при освещении светом с длиной волны 700 нм при T = 300 К

в окрестности нулевого задерживающего потенциала (b)

но, обусловлено переходами и эмиссией из поверхностных состояний. На рис. 3 показано
положение уровня вакуума для фотокатодов (Evac), а также положения энергий, соответ-
ствующих дну зоны проводимости в МФ (Ec1 и Ec2). Для оценки положения энергии дна
зоны проводимости использовалось соотношение Ec = Eph − (~ω − Eg)/(1 + m∗

e/m
∗
h), где

Eph — максимальная энергия эмитированного фотоэлектрона над уровнем вакуума при

данной энергии фотона (рис. 3, a), ~ω — энергия фотона, Eg — ширина запрещённой зо-
ны фотокатода, полученная из спектра ФЛ, m∗

e ≈ 0,39me и m
∗
h ≈ 2,88me — приведённые

массы электрона и дырки в МФ, оценённые из расчётов закона дисперсии для соединения
Na2KSb [5]. Из анализа измеренных EDC была оценена величина эффективного отрица-
тельного электронного сродства в исследуемых МФ: около 0,14 эВ. Следует отметить до-
статочно резкое изменение EDC вблизи уровня вакуума фотокатода. На рис. 3, b видно, что
данное изменение укладывается в диапазон напряжений 10–15 мэВ, и это свидетельствует
о достаточно высоком разрешении по напряжению (энергии) в данном типе анализатора.

Так как в данном вакуумном фотодиоде наблюдается фототок без приложения внешне-
го поля, существует возможность оценить эффективность данного прибора как солнечного
элемента. Его основной параметр — коэффициент преобразования энергии, который для
данного фотодиода можно оценить из следующего соотношения [11]:

η =
Pmax

~ωNph
=

U∗I∗

~ωNph
=

e2U∗

~ωIsat
QE, (1)

где Pmax = U∗I∗ — максимальное значение электрической мощности солнечного элемента

(рис. 4); Nph = Ne/QE — количество падающих фотонов; Isat = eNe — ток насыщения,
полученный из вольт-амперной характеристики; QE — квантовый выход фотокатода; e —
заряд электрона. Из формулы (1) видно, что коэффициент преобразования энергии прямо
пропорционален величине квантового выхода.

На рис. 5, а представлены спектры квантового выхода для фотокатодов исследуемого
вакуумного фотодиода при различных ускоряющих напряжениях (0–0,5 В). Полученные
спектры можно разделить (пунктирная линия) на 2 области: в верхней области преоблада-
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Рис. 4. Вольт-амперная характеристика (утолщённая сплошная линия, левая
шкала) и зависимость электрической мощности исследуемого фотодиода от на-
пряжения при освещении излучением с длиной волны 500 нм при U = 0 В
(тонкая сплошная линия, правая шкала) и при U = +0, 5 В (пунктирная линия,

правая шкала)
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Рис. 5. Спектральные характеристики солнечного элемента на основе использу-
емого вакуумного фотодиода: спектры квантового выхода при различных уско-
ряющих напряжениях при температуре 300 К (a), коэффициент преобразования

энергии при U = 0 В (точки) и при U = +0, 5 В (квадраты) (b)
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ет эмиссия из ФК1, в нижней — эмиссия из ФК2. Отметим, что при нулевом ускоряющем
напряжении квантовый выход фотокатода заметно снижается. Причиной может являть-
ся то, что практически во всём спектральном диапазоне работы фотодиода происходит

фотоэмиссия с обоих фотокатодов, и, следовательно, сказывается значительное влияние
пространственного заряда. Также имеет место значительное рассеяние фотоэлектронов с
энергиями, близкими к уровню вакуума.Максимальное значение коэффициента преобразо-
вания энергии оказалось равным 0,1 % при длине волны падающего света 500 нм (рис. 5, b).
Основным фактором, снижающим коэффициент преобразования энергии, является отсут-
ствие значительной разности потенциала холостого хода, поскольку фотокатоды имеют
близкие значения работы выхода (∆ϕ ≈ 0 эВ). Если предположить по аналогии с [11],
что вместо второго фотокатода будет установлен электрод с пониженной работой выхода

(∆ϕ ≈ 0,5 эВ), то коэффициент преобразования энергии может вырасти более чем на поря-
док (см. рис. 4, 5). Дополнительным способом увеличения коэффициента преобразования
энергии может стать повышение квантового выхода фотокатода за счёт оптимизации его

структуры.

Заключение. В данной работе показана эффективность использования вакуумно-
го фотодиода для исследования фотоэмиссионных свойств мультищелочных фотокатодов.
Впервые получены спектры распределения фотоэлектронов для МФ с высоким разреше-
нием. Ожидается, что измерения спектров распределения фотоэлектронов по энергиям
квантового выхода и фотолюминесценции (в том числе поляризованной) позволят уточ-
нить модель фотоэмиссии из МФ, а также определить эффективность данного материала
как источника спин-поляризованных электронов для ускорителей.
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