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ВВЕДЕНИЕ
Одними из основных генераторов электронных

сгустков в настоящий момент являются сверхвысо-
кочастотные (СВЧ) фотопушки [1–3]. Современ-
ные СВЧ фотопушки позволяют получать короткие
электронные сгустки с большим зарядом, малым
поперечным эмиттансом, и высокой монохрома-
тичностью. Названные качества позволяют ис-
пользовать СВЧ фотопушки при создании широ-
кого класса ускорительных комплексов, включая
источники синхротронного излучения 4-го поко-
ления, лазеры на свободных электронах, коллай-
деры и др. [1, 4–6].

Достижение необходимых параметров элек-
тронных сгустков в значительной степени опре-
деляется процессом фотоэмиссии и работой фо-
токатода. Все чаще с развитием физики и техники
полупроводников СВЧ фотоинжекторы исполь-
зуют полупроводниковые фотокатоды. Это связа-
но с тем, что они, в сравнении с металлическими
фотокатодами, обладают меньшей работой выхо-
да, большей квантовой эффективностью  и,
таким образом, позволяют получать электронные
сгустки с бóльшим зарядом.

Современные полупроводниковые фотокато-
ды состоят, как правило, из тонкого (единицы−
десятки нанометров) слоя полупроводника, вы-
ращенного на металлической подложке [1, 7]. Ис-
пользование подобных структур, вместе с очевид-
ными преимуществами, сопряжено с рядом вызо-
вов, таких, например, как поддержание
температурного режима, сверхвысокого вакуума и
другие. Еще одна особенность, связанная с исполь-

зованием теллурида цезия (один из наиболее
перспективных полупроводниковых материалов) в
качестве фотокатода, была обнаружена сравнитель-
но недавно на фотопушке PITZ в DESY.

Используемый на указанной установке фото-
катод представляет собой тонкий слой Cs2Te
( ), выращенный на молибденовой (Mo)
подложке. В процессе фотоэмиссии пикосекунд-
ных электронных сгустков в полупроводниковом
слое Cs2Te/Mo, как было показано в работах [6, 8,
9], образуется динамический заряд , без кото-
рого, например, невозможно достижение согла-
сия между эмиссионными кривыми, полученны-
ми из эксперимента и численного моделирова-
ния1 (рис. 1).

Необходимость учета зависимости заряда по-
лупроводника  при проектировании фотоин-
жекторов и моделировании их работы продикто-
вана и другими соображениями. С одной стороны,
электрическое поле, создаваемое этим динамиче-
ским зарядом, оказывает влияние на дальнейшее
движение электронных сгустков. С другой, воз-
можна ситуация, когда величина  сравнима с
полным электронным зарядом полупроводнико-
вого слоя , где  – площадь поверхно-
сти полупроводника,  – концентрация электро-
нов проводимости, а  – толщина полупроводнико-
вого слоя, полупроводниковый слой значительно
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1 Согласия моделирования с экспериментом удалось достичь
за счет полуэмпирическим образом введенной временной за-
висимости заряда полупроводникового слоя [8, 9].
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обеднен электронами и режим работы фотокато-
да претерпевает существенные изменения.

Таким образом, очевидной является потреб-
ность понимания физики в тонком слое полупро-
водника при фотоэмиссии коротких пикосекунд-
ных электронных сгустков.

ФИЗИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ

В качестве основного физического явления,
объясняющего возникновение, движение элек-
тронов проводимости в полупроводниковом
слое фотокатода в структурах типа полупровод-
ник, выращенный на металлической подложке,
рассматривается диффузия. Диффузионное дви-
жение электронов связано с возникновением в
процессе фотоэмиссии градиентов электронной
концентрации на границе полупроводник-ваку-
ум, а затем и внутри полупроводникового слоя
фотокатода.

Еще одним механизмом возникновения элек-
тронов проводимости является их генерация за счет
лазерно-индуцированного фотоэффекта. Учет ге-
нерации является развитием и логическим про-
должением предыдущей работы [10], где этого
сделано не было, а процесс фотоэмиссии не рас-
сматривался как единое целое.

Электрическое поле в данной работе не учте-
но, дрейфовое движение не рассматривается.

МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ

Сформулируем основанную на уравнении диф-
фузии математическую модель, описывающую ди-
намику концентрации электронов проводимости
вдоль полупроводникового слоя фотокатода. Бу-
дем использовать следующие упрощения:

1. одномерность задачи (единственная коорди-
ната – направление роста фотокатода, ось ) и ее
аксиальная симметрия,

2. отсутствие влияния дырок на движение
электронов,

3. существование “резкой” границы между ме-
таллом и полупроводником, отсутствие промежу-
точного слоя,

4. постоянство толщины полупроводника – ,
5. однородность генерации, т.е. ее независи-

мость от координаты вдоль слоя полупроводника.

Уравнение диффузии. Учет генерации

Уравнение диффузии принимает вид:

(1)

где  – концентрация электронов проводи-
мости, а  – коэффициент диффузии, а слага-
емое  связано с источниками. Учет допуще-
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Рис. 1. Полуэмпирическая зависимость заряда полупроводникового слоя фотокатода Cs2Te/Mo, полученная из чис-
ленного эксперимента [8, 9].
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ний, приведенных выше, позволяет существенно
упростить равенство (1):

(2)

Слагаемое , поскольку рекомбинацией элек-
тронов с дырками пренебрегаем, связано с одной
лишь генерацией за счет фотоэффекта. Как итог,
это слагаемое пропорционально профилю индуци-
рующего фотоэффект лазерного импульса :

(3)

где  – длительность переднего фронта лазерного
импульса (задний фронт не рассматривается), а

 – ступенчатая функция (функция Хэвисайда).
Таким образом, окончательно уравнение диф-

фузии принимает вид

(4)

где  – скорость нарастания концентрации
электронов проводимости за счет фотоэффекта

(определяется мощностью лазера): .

Выбор граничных и начального условий
Начальное распределение электронов прово-

димости вдоль полупроводникового слоя фотока-
тода считается заданным:

(5)

где  – их равновесная концентрация до начала
процесса фотоэмиссии.

Граничное условие на левом конце полупро-
водникового слоя рассматривается как граничное
условие первого рода:

(6)

Хотя это в значительной степени и является
вольностью, можно найти положение вблизи гра-
ницы контакта металл-полупроводник, где элек-
тронная концентрация практически постоянна и
не слишком отлична от равновесной. Граничное
условие на правом конце, имея в виду процесс
фотоэмиссии, рассматривается как граничное
условие третьего рода.

Таким образом, получена следующая задача
диффузии:

(7)
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РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТОВ
С использованием метода собственных функ-

ций задача (7) решена.

Решение задачи диффузии
Решение (7) может быть представлено в следу-

ющем виде

(8)

где  – положительные корни уравнения
(9)

и введены следующие обозначения:

(10)

(11)

(12)

Интегрированием (8) с учетом

(13)

где  – заряд электрона,  – площадь засвечивае-
мого лазером пятна (эффективная эмиссионная
поверхность), получен некомпенсированный за-
ряд полупроводникового слоя фотокатода:

(14)

Рисунок 2 иллюстрирует качественный вид за-
висимости  при различных значениях пара-
метра .

В отсутствии генерации принципиально не-
возможно получение согласия с численным экс-
периментом [8, 9], поскольку кривая заряда носит
монотонный характер. Учет генерации позволяет
получить немонотонный характер зависимости

 и ее качественное согласие с эксперимен-
тальной кривой (рис. 1).
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Рис. 2. Временная зависимость заряда полупроводникового слоя фотокатода : , ,

, ,  (эффективный радиус поверхности фотокатода).
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Рис. 3. Временная зависимость заряда полупроводникового слоя фотокатода : , ,

, , ,  (эффективный радиус поверхности фо-
токатода).
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Рисунок 3 иллюстрирует качественный вид
эволюции распределения при различных значе-
ниях длительности переднего фронта. Как видно,
большая длительность фронта соответствует бо-
лее позднему достижению максимума зависимо-
сти .

Рисунки, подобные рис. 3, могут быть получе-
ны при варьировании прочих параметров модели.
По причине их малой информативности они не
приводятся.

Временные зависимости заряда полупроводникового 
слоя и соотнесение с экспериментом

Проведем сопоставление кривых , полу-
ченных из моделирования, с экспериментальной
(полученной из численного эксперимента) зави-
симостью некомпенсированного заряда полупро-
водникового слоя фотокатода Cs2Te/Mo (DESY
PITZ). Будем искать “оптимальную” с точки зре-
ния минимизации значения функции

(15)

временную зависимость заряда, где  и
 соответствуют начальному  и ко-

нечному  моментам времени для экс-
периментальной кривой (метод наименьших квад-
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ратов)2. Прочие параметры считаются известными
и сами собой разумеются при построении рис. 4
и 5:

• толщина полупроводникового слоя фотока-
тода теллурида цезия, выращенного на молибде-
новой подложке: ,

• длительность переднего фронта лазерного
импульса:  (длительность пологого участ-
ка составляет 20 пс, а заднего фронта – 2 пс), дли-
тельность заднего фронта в модели не учитывается,

• радиус засвечиваемого лазером пятна (соот-
ветствует эффективной эмиссионной поверхно-
сти фотокатода): ,

• скорость нарастания концентрации внутри
Cs2Te за счет лазерно-индуцированного фотоэф-
фекта .

“Оптимальная” временная зависимость заря-
да полупроводникового слоя фотокатода, полу-
ченная с использованием модели диффузии с гра-
ничными условиями первого и третьего рода на
левой и правой границах слоя полупроводника,
приведена на рис. 4.

2 Строго говоря, найденный таким образом минимум будет
являться локальным. Существование глобального мини-
мума в подобных задачах не гарантировано. Интерес пред-
ставляет сама возможность получения согласия между тео-
рией и экспериментом, а не параметры, при которых это
согласие достигается.
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Согласно рис. 4 при помощи используемой
модели удается достичь хорошего согласия вре-
менной зависимости заряда полупроводникового
слоя, полученного из теории (моделирование) и
экспериментальной [8, 9], на всем, кроме первой
пикосекунды, временном промежутке. На рис. 5
приведены распределения электронной концен-
трации для различных моментов времени при по-
лученных параметрах.

ВЫВОДЫ
Рассмотрено влияние генерации на динами-

ку заряда в полупроводниковом слое фотокато-
да Cs2Te. В результате решения задач диффузии с
граничными условиями первого рода на левом и
третьего на правом конце были получены распре-
деления концентрации электронов проводимо-
сти вдоль полупроводника . Интегрирова-
нием  вдоль полупроводникового слоя фо-
токатода получена временная зависимость его
заряда .

Полученные семейства кривых  качествен-
но близки к экспериментальной зависимости [8,
9] в течение всего процесса фотоэмиссии, что
указывает на учет генерации как на выбор пра-
вильного направления развития модели [10]. Оп-
тимизация параметров модели, не известных из
эксперимента и не описанных в литературе, поз-
воляет получить достаточно хорошее количе-

( ),n z t
( ),n z t

( )q t

( )q t

ственное согласие с экспериментальной зависи-
мостью. Все это является надежным подтвержде-
нием адекватности приведенных рассуждений.
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соответствующие “оптимальным” параметрам (приведены на рис. 4).
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Simulation of Charge Dynamics of a Photocathode Semiconductor Layer
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Abstract—The impact of the generation of conduction electrons due to the laser-induced photoelectric effect
on the charge dynamics of the semiconductor layer of the photocathode q(t) is considered. Qualitative and
quantitative agreement between the dependence q(t) and the data of a numerical experiment has been
achieved.
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