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В работе развита аналитическая модель для описания транспорта электронов в полупроводниковых
фотокатодах под внешними воздействиями в сверхвысокочастотных фотопушках. Рассмотренная мо-
дель, рамки которой обозначены, позволяет получить аналитическое выражение для профиля фототока,
что потенциально приводит к более корректному моделированию режима работы сверхвысокочастотных
фотопушек в качестве генераторов сверхкоротких (пико- и субпикосекундных) электронных сгустков.
Отдельно рассматривается и обсуждается зависимость фронтов фототока от модельных параметров.
Намечены основные направления развития модели.
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1. Введение. На протяжении последних четы-

рех десятилетий сверхвысокочастотные (СВЧ) фо-

топушки играют значительную роль в ускоритель-

ной физике и смежных областях знания [1, 2]. Этот

класс источников электронов в существенной степе-

ни определяет работу коллайдеров [3, 4], источников

излучения [5] и других научно-исследовательских

установок, в основе которых – ускорение заряженых

частиц [6–8]. Кроме того, СВЧ фотопушки являют-

ся безальтернативными инжекторами сверхкоротких

электронных сгустков для ряда методик, таких как

микроскопии (STEM, TEM) [9] и сверхбыстрая МэВ

электронная дифракция (UED) [10, 11].

Генерацию пико- и субпикосекундных электрон-

ных сгустков в СВЧ фотопушках делает возможным

фотоэффект. Под воздействием сверхкоротких ла-

зерных импульсов из фотокатода выходят фотоэлек-

троны, которые далее формируются в плотные элек-

тронные сгустки и ускоряются до энергий в несколь-

ко МэВ. Лазерная система и фотокатод являются

ключевыми составляющими фотопушек, совместно

с СВЧ резонатором задающими начальное качество

поставляемых сгустков: их заряд, частоту следова-

ния, продольный и поперечный профили (длитель-

ность и поперечный размер сгустка) и другие.

К настоящему времени для описания фото-

эмиссии используются главным образом модели

Фаулера–Нордгейма [12, 13] и трехступенчатая

[14, 15]. В [16] описан квантово-механический под-

ход, пригодный, по крайней мере, для описания
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фотоэмиссии из металлических фотокатодов. Каж-

дый подход обладает своими сильными и слабыми

сторонами, областью применимости, а единая тео-

рия фотоэмиссии, пригодная для металлических и

полупроводниковых фотокатодов и различным усло-

виям их функционирования в СВЧ фотопушках, не

представлена. В результате, описание некоторых из

явлений, наблюдаемых в эксперименте, сводится к

полуэмпирике или использованию “модифицирован-

ных”, “улучшенных” моделей [17, 18].

Одним из основных и практически полезных ре-

зультатов использования фотоэмиссионной модели в

контексте ускорительной физики является получе-

ние профиля фототока, который позволяет расчиты-

вать дальнейшую динамику электронных сгустков в

СВЧ фотопушке и далее. Поперечное распределение

электронов в сгустке определяется радиальным про-

филем лазерных импульсов и картой квантовой эф-

фективности (QE) на поверхности фотокатода. Про-

филь фототока (продольное распределение электро-

нов в сгустке) при сравнительно “длинных” сгуст-

ках считают пропорциональным профилю индуциру-

ющего лазерного импульса (или их последовательно-

сти). Для достижения большего согласия с экспери-

ментальными данными используется свертка профи-

ля лазерного импульса с функцией отклика фотока-

тода [19–21].

При движении в область все меньших длительно-

стей электронных сгустков, помимо задачи получе-

ния соответствующих индуцирующих лазерных им-

пульсов, все более остро встает вопрос корректного

учета продольного профиля фототока. Одной из осо-
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бенностей отклика фотокатода на сверхкороткие ла-

зерные импульсы является затягивание фронтов фо-

тотока из-за конечного времени выхода электронов

из твердого тела. Корректный учет времени отклика

фотокатода (photocathode response time), в том числе

на этапе проектирования фотопушки, является зна-

чимым при профилировании электронных сгустков

(bunch shaping) – методики, состоящей в генерации

“правильных” распределений электронных сгустков

(flat-top, гауссовы), которые минимизируют паразит-

ное действие на параметры пучка кулоновских эф-

фектов [22–24].

Время отклика фотокатода особенно важно учи-

тывать при использовании полупроводниковых ма-

териалов, глубина проникновения лазерного излуче-

ния в которые, как правило, значительна. Для наибо-

лее передовых полупроводниковых фотокатодов (ар-

сенид галия, теллурид цезия и другие) время откли-

ка фотокатода tresp нередко определяется экспери-

ментально [21, 25, 26]. Работы теоретического харак-

тера, несмотря на их количество, идейно представ-

лены более скромно [19, 20, 27, 28]. Например, в [20]

индуцирующий лазерный импульс рассмотрен в виде

дельта-функции, а толщина арсенид-галлиевого фо-

токатода считается условно бесконечной. Это не мо-

жет в полной мере удовлетворять пользователей. С

одной стороны, желательно знать профиль фототока

при произвольном воздействии. С другой, современ-

ный технологический задел в наиболее передовых

ускорительных центрах в качестве эффективных фо-

токатодов предполагает использование пленочных и

многослойных полупроводниковых структур толщин

единицы–десятки нм.

В рамках настоящего исследования развивается

подход, позволяющий получать аналитическую за-

висимость фотоэлектронного тока в СВЧ фотопуш-

ках с полупроводниковым фотокатодом. Расчитыва-

ется динамика электронной концентрации в полупро-

воднике, возмущение которой вызвано индуцирую-

щим фотоэффект лазерным импульсом произволь-

ного профиля. Эволюция избыточной концентрации

электронов проводимости в данной работе определя-

ется не только диффузией (как, например, в [19, 20]),

но и дрейфом. С рядом допущений решается воз-

никающая задача дрейфа-диффузии для электронов

проводимости в фотокатоде, которая определяет вы-

ражение для профиля фототока jph(t). Последний, в

свою очередь, делает возможным нахождение (оцен-

ку) времени отклика фотокатода.

2. Эволюция электронной концентрации. В

основе дальнейших рассуждений лежит предполо-

жение о существовании равновесной концентрации

электронов проводимости n0. Электроны, соответ-

ствующие этой концентрации, не обладают достаточ-

ной энергией для выхода из твердого тела, а потому

отсутствуют в приведенных далее рассуждениях.

В присутствии лазерных импульсов концентра-

ция электронов проводимости n0 возмущается на

величину n(r, t): n0 → n0 + n(r, t). Соответствую-

щие n(r, t) электроны, получив от фотонов лазерно-

го импульса энергетическую добавку и оказавшись у

контакта “фотокатод–вакуум”, выходят из твердого

тела.

Физические механизмы к рассмотрению. Диф-

фузия является первым механизмом к учету, а вы-

ражение для диффузионного тока принимает вид:

jdif(r, t) = eD∇n, (1)

где e – заряд электрона, а D – коэффициент диффу-

зии. Следующим существенным механизмом являет-

ся дрейф, соответствующая компонента тока для ко-

торого дается

jdrift(r, t) = −env(E), (2)

где v – дрейфовая скорость.

В работе причиной дрейфового движения полага-

ется внешнее СВЧ поле Eext ∝ exp(iωrft), проникаю-

щее в тонкий (единицы–десятки нм) полупроводни-

ковый фотокатод. Это поле считается не только од-

нородным (толщина скин-слоя Lskin заведомо больше

толщины полупроводника ℓ), но также и стационар-

ным. На характерных временных масштабах задачи

(единицы–десятки пс, что соответствует длительно-

сти импульса) и для типичных значений рабочих час-

тот СВЧ фотопушек (порядка 1–10 ГГц) фаза СВЧ

поля меняется несущественно: ωrf∆t ≪ 1.

Ключевым феноменом с точки зрения фотоэмис-

сии является генерация фотоэлектронов под дей-

ствием лазерных импульсов. В отличие от дрейфово-

го и диффузионного слагаемых, генерационное свя-

зано со скоростью генерации G(r, t):

G(r, t) = Qα(λ)Z(z)R(r)T (t− z/c) . (3)

В равенстве (3) используются радиальный и вре-

менной профили R и T лазерного импульса, а так-

же продольная зависимость Z = e−α(λ)zQE(z). По-

следняя содержит в себе информацию как о про-

никновении лазерного излучения в твердое тело (α

– зависящий от длины волны лазера λ коэффици-

ент поглощения), так и об эффективности взаимо-

действия фотонов с валентными электронами фото-

катода (QE(z) – количество сгенерированных элек-

тронов при поглощении фотона). Кроме того, введен

поток входящих в полупроводник в Q.
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В рамках данной работы предполагается, что

энергия индуцирующих лазерных импульсов отно-

сительно невелика (другими словами, рабочая точ-

ка находится в линейной области эмиссионной кри-

вой). “Малость” возмущения полупроводниковой сре-

ды позволяет существенно упростить математиче-

ские выкладки и делает аналитическое решение воз-

никающей в дальнейшем задачи возможным. С од-

ной стороны, можно пренебречь внутренним элек-

трическим полем |Eint| ≪ |Eext| (∇ · Eint ∝ p − n,

где p – избыточная дырочная концентрация, кото-

рая так же, как и электронная n, возникает в ре-

зультате фотоэффекта). С другой стороны, это же

обстоятельство позволяет не учитывать частичную

компенсацию внешнего поля собственным полем вы-

ходящих сгустков2).

Наконец, мы рассматриваем релаксацию избы-

точной электронной концентрации. В простейшем

случае (за пределы которого в данной работе мы не

выходим) соответствующая ей скорость дается выра-

жением

R(r, t) =
n

τ
, (4)

где τ – характерный временной параметр. Время ре-

лаксации τ может быть, в частности, связано с тем

или иным механизмом рекомбинации. Однако в от-

сутствие какой бы то ни было информации о полу-

проводнике (тип полупроводника, тип проводимости,

примесная концентрация и др.) не приходится гово-

рить о механизме рекомбинации и τ . В этом смысле

учет релаксации согласно выражению (4) в нашем

подходе является опциональным.

Уравнение дрейфа-диффузии. Равенства (1)–(4)

совместно с уравнением непрерывности позволяют

записать уравнение дрейфа-диффузии:

∂n

∂t
−∇ · (D∇n− nv) = G(r, t) −R(r, t). (5)

Учитывая постоянство дрейфовой скорости v вдоль

полупроводникового фотокатода (напряженности

поля в СВЧ фотопушках – порядка единиц–

десятков МВ/м, а дрейфовая скорость насыщена)

∇ · (nv) ≈ ∇n · v, получим:

D∆n+ v · (∇n)−
n

τ
−

∂n

∂t
= −G(r, t). (6)

Поскольку геометрия фотоинжекторов и входя-

щих в их состав фотокатодов, в частности, обладает

2)Учет собственного поля сгустков, хотя необходим для кор-

ректного описания процесса эмиссии в самом общем случае,

менее интересен с точки зрения рассмотрения простейшего от-

клика фотокатода на пробный лазерный импульс.

аксиальной симметрией, использование цилиндриче-

ской системы координат оправдано. Больше того, в

рассматриваемой ситуации характерные поперечные

размеры на порядки превосходят продольные, чем

обуславливается использование параксиального при-

ближения. Все сказанное выше позволяет редуциро-

вать уравнение (6) до его одномерного вида:

D
∂2n

∂z2
+ v

∂n

∂z
−

n

τ
−

∂n

∂t
= −G(z, t). (7)

Теперь, когда уравнение приняло окончательный

вид, обратимся к граничным и начальному условиям,

которые дополнят (7) до задачи дрейфа-диффузии.

Задача дрейфа-диффузии. Условие на контакте

фотокатод–подложка (z = ℓ) рассматривается в виде

n|
z=ℓ

= 0, (8)

как если концентрация там всегда не возмущена, что

подразумевает α−1 ≤ ℓ. Условие на границе вакуум–

фотокатод предваряют следующие комментарии.

Суммарный ток электронов в правой окрестности

границы вакуум–полупроводник (z = 0+) предста-

вим в виде суммы диффузионного и дрейфового

j∑ = |e|

(

D
∂n

∂z
− vn

)

∣

∣

∣

∣

∣

z=0+

. (9)

Той же величины должен быть и ток электронов в

левой окрестности границы вакуум–фотокатод. Фо-

тоток в используемом подходе пропорционален кон-

центрации и скорости, которые, вообще говоря, пре-

терпевают изменение при “выходе” электронов в ва-

куум:

j∑ = − |e|nv
∣

∣

z=0−
≈ − |e|nv

√

1−
Aeff

K

∣

∣

∣

∣

∣

z=0+

, (10)

где Aeff – эффективная работа выхода полупровод-

никового фотокатода, а K – кинетическая энергия

электронов до преодоления потенциального барьера.

Таким образом, с учетом равенств (9) и (10) и вве-

денного обозначения

f ≡

√

1−
Aeff

K
∈ (0, 1) (11)

граничное условие на контакте вакуум–фотокатода

(z = 0) приобретает вид
(

∂n

∂z
−

v

D
(1− f)n

)∣

∣

∣

∣

z=0

= 0. (12)

Начальное условие

n|
t=0 = 0, (13)
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соответствует отсутствию возмущения до момен-

та появления лазерных импульсов. Итого, задача

дрейфа-диффузии принимает окончательный вид:



































D
∂2n

∂z2
+ v

∂n

∂z
−

n

τ
−

∂n

∂t
= −G(z, t),

(

∂n

∂z
−

v

D
(1 − f)n

)∣

∣

∣

∣

z=0

= 0,

n|
z=ℓ

= 0,

n|
t=0 = 0.

(14)

3. Результаты и обсуждение. С помощью ме-

тода Фурье решена задача (14):

n(z, t) = Qα

∞
∑

k=1

∫ t

0

(

e−Ωk(t−t
′) × (15)

×

(

∫ ℓ

0 eAz
′

Z(z′)T (t′ − z′/c)ϕk(z
′)dz′

∫ ℓ

0
ϕ2
k
(z′)dz′

)

dt′

)

ϕk(z)e
−Az.

В равенстве (15) использованы обозначения

Ωk =
(γk

ℓ

)2

D +A2D +
1

τ
, A =

v

2D
, (16)

где γk – положительные корни γ = −A(3−2f)ℓ tanγ,

и

ϕk(z) = sin
(γk

ℓ
(ℓ − z)

)

. (17)

Рисунок 1 иллюстрирует полученное решение

при действии на фотокатод прямоугольного ла-

зерного импульса вблизи его фронтов t = 0 и

t = t0.

После подстановки z = 0 в равенство (15) можно

получить профиль фототока как отклик фотокатода

на индуцирующий лазерный импульс:

jph(t) = − |e| fvQα

∞
∑

k=1

ϕk(0)

∫ t

0

e−Ωk(t−t
′) ×

×

(

∫ ℓ

0
eAz

′

Z(z′)T (t′ − z′/c)ϕk(z
′)dz′

∫ ℓ

0 ϕ2
k
(z′)dz′

)

dt′. (18)

Обратим внимание на то, что, как и выражение для

концентрации, выражение для тока содержит (пусть

и в не самом явном виде) свертку временного профи-

ля лазерного импульса со спадающими экспонента-

ми. Этот результат не является неожиданным и сви-

детельствует, в частности, о принципиальной невоз-

можности повторения профиля лазерного импульса.

Рисунок 2 иллюстрирует следующее: при воздей-

ствии на фотокатод лазерного импульса (в данном

случае прямоугольного) фронты импульса тока за-

тягиваются, а сам импульс (в смысле ширины на по-

лувысоте FWHM) практически не меняется.

Рис. 1. (Цветной онлайн) Возмущение концентрации
электронов проводимости n(z, t) вблизи переднего (a)
и заднего (b) фронтов прямоугольного лазерного им-
пульса длительности t0 = 10 пс. Параметры фотокато-
да: D = 50 см2 с−1, v = −5 · 106 см с−1, ℓ = 100 нм,
α = 0.05 · 109 м−1. QE = 10−5 (0 ≤ z < 80 нм),
QE = 10−1 (80 нм ≤ z < 100 нм). Рекомбинацией пре-
небрегаем (τ = 1 нс ≫ t0)

На рисунке 3 приведены профили фототока при

воздействии на фотокатод треугольных лазерных

импульсов различной длительности. Во всех случаях

уширение FWHM составило 0.35 пс, что определяет-

ся временем отклика фотокатода. Фронты фототока

претерпервают тем более существенные изменения,

чем больше tresp и чем короче индуцирующий лазер-

ный импульс.

Можно показать, что коэффициенты ряда (18)

спадают и наиболее существенно лишь первое слагае-

мое. Показатель соответствующей экспоненты в про-

стейшем случае, когда QE(z) = const(z), T (t−z/c) ≈

T (t), позволяет оценить время отклика фотокатода:

tresp ≈

(

A2D +
(γ1
ℓ

)2

D +
1

τ

)

−1

. (19)
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Рис. 2. (Цветной онлайн) Профиль фототока j(t) при
воздействии на фотокатод прямоугольного лазерного
импульса длительности t0 = 10 пс. Каждый из про-
филей нормирован на максимальное значение (пологий
участок). Параметры идентичны таковым на рис. 1

Рис. 3. (Цветной онлайн) Профиль фототока j(t) при
воздействии треугольных лазерных импульсов различ-
ной длительности. Параметры идентичны таковым на
рис. 1

Так как γ = γ(Aℓ), tresp полностью определяется v,

ℓ, D и τ . В частности

lim
ℓ→0

tresp = 0. (20)

Рассмотрим отклик фотокатода на дельта-

образный импульс. Полагая T (t) = δ(t) и вводя для

краткости записи соответствующее обозначение

j(t) =
∞
∑

k=1

Ck

∫ t

0

T (t′)e−Ωk(t−t
′)dt′, (21)

получим

j(t) =
∞
∑

k=1

Cke
−Ωkt. (22)

Заряд выходящего сгустка, а с ним и доля вышедше-

го заряда сгустка от безразмерного времени, найдена

интегрированием равенства (22):

q(t)

qbunch
=

∑

∞

k=1
Ck

Ωk

(

1− e−Ωkt
)

∑

∞

k=1
Ck

Ωk

. (23)

Поскольку коэффициенты {Ck} включают в себя все

параметры модели, рисунок 4 дает не более чем каче-

ственное представление, которое, впрочем, согласу-

ется, например, с результатами, полученными в [20].

Рис. 4. (Цветной онлайн) Доля вышедшего сгустка
при воздействии на полупроводниковый фотокатод
дельта-импульса δ(t). Параметры идентичны таковым
на рис. 1, кроме QE = const(z). Кривая kmax = 1 соот-
ветствует q(t)/qbunch ∼ 1− exp (t/tresp)

Рассмотрение профиля импульса в виде δ(t−z/c)

приводит к следующему выражению для тока:

jph(t) =
∞
∑

k=1

Dk

∫ t

0

eΩk(t−t
′)ϕk(ct

′)e(A−α)ct′dt′, (24)

в котором для краткости вновь введены коэффици-

енты ряда {Dk}. В данном случае, не в пример выра-

жению (19), время отклика фотокатода зависит и от

α. Однако выражение (24) едва ли позволяет запи-

сать tresp в явном виде. При произвольном профиле

лазерного импульса ситуация еще более усложняет-

ся, а отклик фотокатода, содержит информацию не

только об α(λ), но и временных параметрах импуль-

са и QE(z).

4. Выводы. В работе предложена модель, позво-

ляющая получать профиль фототока в СВЧ фото-
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пушках при воздействии на полупроводниковый фо-

токатод одиночного лазерного импульса произволь-

ной формы и, в принципе, последовательности им-

пульсов (режимы single bunch и bunch-train, соответ-

ственно). Достигнутые результаты делают возмож-

ным описание широкого спектра полупроводнико-

вых фотокатодов, поскольку параметры модели, та-

кие как толщина фотокатода ℓ, дрейфовая скорость

v, коэффициент диффузии D, коэффициент погло-

щения α и др. могут быть варьированы. Продоль-

ная зависимость Z(z), используемая в модели, хотя

предложен ее конкретный, физически оправданный

вид, в принципе, также может быть произвольной.

Все это открывает дорогу к описанию неоднородных

полупроводниковых структур (специальным образом

допированные, гетероструктуры и другие).

В перспективе целесообразной является соотне-

сение полученных результатов с экспериментальны-

ми данными, а при их отсутствии – получение тако-

вых. Также, предстоит расширить область примени-

мости модели, в частности, учесть кулоновское поле

вышедших сгустков, приводящее к экранированию

внешнего СВЧ поля и открывающее дорогу к описа-

нию фотоэмиссии в режиме насыщения.
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