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用于 DC2SC光阴极微波电子枪中的
Cs2 Te光阴极研制

向　蓉 ,林　林 ,张保澄 ,鲁向阳 ,全胜文 ,王莉芳 ,赵　夔
(北京大学 重离子物理研究所 射频超导加速器实验室 ,北京　100871)

摘要 :文章介绍 DC2SC光阴极微波电子枪中的关键部件———Cs2 Te光阴极的研制。采用两种方法制得

了高量子效率要求的 Cs2 Te光阴极 ,并实验比较了两种制备方法的效果。针对制备中的超高真空、精确

控制 Cs原子流量和阴极温度等关键问题 ,设计了用于 DC2SC光阴极微波电子枪中的光阴极制备室。
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Research and Fabrication of the Photocathode Used

in DC2SC Photocathode RF Electron Gun
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Abstract : DC2SC photocathode RF electron gun is the new injector based on the laser2driven

superconducting RF gun. It has been designed and is on the way of operation at Peking Uni2
versity , in order to produce the beam with high average current required by SASE FEL ex2
periments. High quantum efficiency cesium telluride photocathodes are fabricated in two

methods , and the results are compared and analyzed. To resolve the key problems in the

preparing process , such as the super high vacuum , the accurate controlling of Cs flux , the

temperature of cathode , a new photocathode preparation chamber has been designed for the

DC2SC electron gun1
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1　光阴极品质的要求
P KU2SCAF[1 ]的一项重要应用是为将来的

FEL 实验平台提供高平均流强的电子束 ,为

此 ,设计了 DC2SC光阴极微波电子枪[2 ,3 ]。新

型注入器由皮尔斯枪、光阴极和 1 + 1/ 2单元超

导腔组成 ,它可输出能量为 216 MeV、平均流



强 1 mA、发射度为 8πmm·mrad的电子束 ,其

中 ,光阴极发射的电子束团电荷为 10～60 pC ,

最大重复频率 81125 MHz。

DC2SC光阴极微波电子枪驱动激光器的

参数为 :波长 , 266 nm ;脉冲重复频率 , 81125

MHz ;脉冲能量 ,10 nJ ;脉冲宽度 ,10 ps ;光斑半

径 ,1 mm。为了达到设计中的高平均流强 ,对

光阴极品质的要求如下 : 1) 工作波长在 266

nm附近 ;2) 光阴极的最小量子效率 Q E≥1 % ,

必须具有正常工作几百小时的寿命 ;3) 暗电流

很小 ,否则 ,影响真空和超导腔工作 ;4) 光阴极

的有效工作半径为 4 mm ,可引出峰值电流 112

～6 A ,阴极材料需有优良导电性 ;5) 自由电子

激光希望电子束的能散很小[4 ] ,通过超导加速

器时的相位抖动也应很小 ,电子束与驱动激光

脉冲宽度保持一致等 ,这些均要求光阴极的响

应时间越快越好 ,一般要求快于 ps。

对于光阴极的热发射影响 ,温度每降低

100 K ,热发射则减小 3倍[5 ]。本光阴极工作

在温度低于 70 K的环境下 ,且驱动激光功率不

大 ,平均功率为 018～4 W ,因此 ,只要阴极的导

热情况好 ,热发射引起的暗电流不必考虑。此

外 ,超低温下的真空条件有利于延长阴极寿命。

2　光阴极材料的选择
常温电子枪一般采用 Cu 作阴极 ,量子效

率为 10 - 5量级。采用 Mg作阴极的常温 RF电

子枪的量子效率提高了一个量级[6 ]。在半导

体阴极中 , GaAs薄膜阴极的量子效率很高 ,但

时间响应太慢 (μs量级) ; K2CsSb + CsBr薄膜或

CsI薄膜的量子效率可达到 3 %[7 ] ,但它们的暗

电流比 Cs2 Te的大[8 ] ,会引起超导腔失超这样

的严重后果。最适合作半导体阴极材料的是

Cs2 Te ,其最好纪录是工作在 015×10 - 7 Pa、100

MV/ m的条件下维持量子效率 Q E > 7 %达 3～

6月 ,Q E > 2 % 约 2 a[9 ]。此外 ,Cs2 Te 的脉冲

增长小于 4 ps ,时间响应上无明显拖尾[10 ] ;暗

电流很小 ,估计上限为 014 mA/ cm2 [8 ] ,且

Cs2 Te被空气轻度污染后可部分恢复。DC2SC

光阴极微波电子枪中选用 Cs2 Te作光阴极。

3　Cs2 Te光阴极制备
高品质 Cs2 Te阴极的制备条件很苛刻[11 ] :

首先 ,需要好于 10 - 7 Pa 的真空室用以制备和

保存光阴极 ;其次 ,需严格控制 Te源和 Cs源的

蒸发速度 ,以便得到厚度约 30 nm、非常均匀的

电子发射层 ;另外 ,还需处理好阴极基底材料 ,

并能精确控制基底温度 ,以使化学反应快速平

稳进行以及最后对阴极进行焙烤。

本实验采用的光阴极制备装置于 1995 年

建成 ,并用以完成了 Mg 阴极 Cs 离子注入改

性[6 ]以及 Cs2 Te光阴极的研究。整个装置制备

前的真空度为 10 - 5 Pa 量级 ,制备过程中真空

度为 10 - 4 Pa ,未达到 10 - 7 Pa 的实验要求 ,这

对制备出的 Cs2 Te光阴级的量子效率和寿命影

响很大。制备过程需要高真空 ,但蒸镀过程又

需足够的蒸气压 ,为此 ,在真空室中放置了一相

对独立的小阴极制备室 (图 1 ) , 体积约

115 cm3 ,Cs2 Te阴极在此小制备室中制得。

图 1　制备光阴极的实验装置示意图

Fig. 1　Scheme of facility

for the cathode preparation

本工作采用两种方法制备 Cs2 Te光阴极。

第 1 种制备方法是用 Cs2CrO4 和 ZrAl 粉

末化学反应生成的 Cs激活 Te膜。为使反应充

分 ,反应物颗粒大小均为μm 量级 ,使用前 ,在

550～600 ℃、低气压下进行除气和烧结。用镍

铬丝和氮化硼陶瓷制成的加热器加热 991999

9 %的纯碲粉末作为 Te源 ,源口距阴极基底表
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面约 2 cm ,沉积角度偏离垂直方向约 10°～

20°。Cs源装置和位置与 Te 源的相似。不锈

钢阴极面竖直放置 ,有效沉积面积约018 cm2。

阴极表面场强约 30 kV/ m。紫外光源使用医

用汞灯 ,阴极表面处的紫外辐照度为 200μW/

cm2。用电流积分仪监测光电流。

Te膜蒸镀速率的测量方法是用卢瑟福背

散射 (RBS)离线测量某温度下蒸镀的 Te 膜厚

度 ,再计算出该温度下的平均蒸镀速率。RBS

测量的精确度为 015 nm。图 2示出 RBS测得

的在 SiO2基底上蒸镀的 Te膜厚度。

图 2　RBS测得的 SiO2 基底上蒸 Te膜厚度

Fig. 2　Thickness of Te film on SiO2 measured by RBS

因 Cs须在超高真空下保存 ,因此 ,不能离

线测量厚度 ,在线测量一般采用石英晶体厚度

监视仪。本实验未测量 Cs源的绝对蒸镀速率 ,

而是通过 Cs2 Te形成过程中光电流的上升趋势

判断蒸镀 Cs的相对速度 ,并控制 Cs的反应速

度和蒸镀时间。先蒸镀 10 nm 厚的 Te 膜 ,后

加热 Cs源 ,稳定工作在 700 ℃,同时用紫外灯

照射阴极表面。随着 Cs激活的不断进行 ,光电

流很快上升 ,约 10 min后开始下降 ,这时 ,停止

加热 Cs源 ,使阴极温度维持在 110 ℃左右 ,让

Te与 Cs继续反应 ,同时去除多余 Cs及其他杂

质 ,5 min后 ,停止阴极加热。用此方法制备光

阴极 ,其量子效率为 610 %～11 %。

实验发现 ,阴极暗电流和制备系统造成的

暗电流可达 316μA ,甚至在 Cs2 Te生成初期远

超过光电流值 (图 3) 。这是因为 Cs源加热器

温度高 ,距离阴极只有 3～4 cm ,严重影响阴极

温度 ,可能使阴极产生热发射 ,使暗电流增大。

图 3显示 ,Cs2 Te刚生成时 (45 min) ,暗电流很

大 ,Cs源加热器温度下降后 ,暗电流值随之减

小 ,监测电流则以光电流为主。此后 ,反应仍进

行 ,从 72 min开始 ,于 150 ℃下焙烤阴极基底 ,

使表面附着的 Cs与 Te膜继续反应 ,阴极效率

明显增大 ,在加热焙烤后 ,量子效率达到 9 %。

实际上 ,量子效率有可能达到更高。因受到暗

电流的影响 ,此时已不能通过光电流上升趋势

来判断 Cs的蒸镀速度和沉积量。Cs过量可通

过焙烤除去 ,但若 Cs 沉积量不够 ,则 Te 膜未

被 Cs充分激活 ,光阴极未能达到最大效率。

图 3　光电流和 Q E随时间的变化曲线

Fig. 3　Curves of photocurrent

and Q E with the time

+ ———监测电流 ; 3 ———热发射电流

可见 :上述制备方法除受暗电流影响和 Cs

沉积量可能失控外 ,还存在因 Cs源采用极细的

Cs2CrO4 和 ZrAl 粉末而影响制备室内的真空

问题 ;内置的 Cs源加热器靠近阴极基底 ,且温

度很高 ,严重影响了对反应温度的控制。

为了解决这些问题 ,设计了第 2 种制备方

法 ,即用纯金属 Cs直接蒸发的 Cs蒸气去激活

Te膜。在这一方法中 ,铯炉通过真空阀与真空

室相接 ,将纯 Cs加热到 170 ℃蒸发 ,由真空阀

控制 Cs原子流量。这样 ,铯炉对暗电流无贡

献 ,监测电流仅是光电流 ,有利于控制 Cs元素

的沉积 ;Cs源对真空度无影响 ,也不影响阴极

基底温度 ,可以精确控制反应温度 ,消除了基底

温度对制备过程的影响。

图 4是采用纯 Cs源制备光阴极时 ,不同基

底温度下的 Q E曲线。基底不加热时 ,附着在

阴极表面的 Cs不与 Te反应 ,而被缓慢氧化 ,导

致量子效率下降很快 ;在 100 ℃下对基底处理 ,

阴极效率得以部分恢复。制备过程中 ,基底保

持 140 ℃的反应温度 ,Cs持续平稳地与 Te
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图 4　采用纯 Cs源时不同基底

温度下的制备过程

Fig. 4　The fabricating process in alterable

cathode temperature using pure Cs source

■———基底温度 140 ℃,180 ℃退火 ;

+ ———基底没有加热处理 ;

×———基底温度 70 ℃,100 ℃退火

发生反应 ,未出现效率急剧降低的现象。

量子效率的绝对值与基底温度没有明显联

系 ,但与实验中的真空度密切相关。这种方法

制备的阴极的量子效率仅为 013 %～2 %。装

置的真空度目前仅保持在 10 - 4 Pa 量级 ,从铯

炉蒸发出的 Cs原子 ,须经 15 cm长的 Cs蒸气

导管 ,在此过程中 , Cs 原子易被氧化 ,沉积到

Te膜表面前已部分丧失活性 ,影响了最后制备

的阴极效率和寿命。另外 ,在现有真空度水平

下 ,铯炉中易形成一层 Cs的氧化物薄膜 ,铯蒸

气不易溢出 ,Cs蒸气流出现的时间不能预计 ,

流量不易控制 ,致使制备的 Cs2 Te 层不均匀。

制备室内 10 - 4 Pa的真空水平使得阴极效率下

降很快 ,在 200 min内 ,效率降低了 80 %。

4　新的光阴极制备室设计
为了得到高品质 Cs2 Te光阴极 ,设计了新

的光阴极制备室。在该设计中 ,分子泵附加 1

个液氮冷凝装置 ,整个系统增加 1台离子泵 ,设

计真空为 10 - 7 Pa。该制备室把实际蒸镀区限

制在容积约为 100 cm3范围内。为了与 DC2SC

注入器的 1 + 1/ 2超导腔连接 ,1套精密的传输

系统可把制备好的阴极在高真空下安装在注入

器首部的皮尔斯枪中。

新的制备室已经正常运行 ,实验过程中真

空度可达 2×10 - 5 Pa。已用第 1种方法在该制

备室中制得效率高达 9 %的 Cs2 Te光阴极。采

用第 2种方法制备时 ,预计可使 Cs2 Te 光阴极

量子效率达 15 % ,阴极寿命有望超过 100 h。
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