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Проблемы производства мультищелочных фотокатодов  
контейнерным методом 

Рассмотрены технологические факторы, влияющие на получение мультищелочных фотокатодов кон-

тейнерным способом. Проанализированы морфология поверхности и состав получаемой пленки. Иссле-

дована спектральная зависимость коэффициента пропускания и связь параметров фотокатода с чув-

ствительностью. 

Мультищелочной фотокатод, контейнерная технология, повышение воспроизводимости 

Мультищелочные фотокатоды (ФК) использу-

ются в электронно-оптических преобразователях 

поколения 2+, а также в различных детекторах [1]. 

Существует два основных метода производства 

данных ФК: контейнерный и бесконтейнерный. 

Фотокатоды, изготавливаемые бесконтейнерным 

способом, имеют интегральную чувствительность 

порядка SA = 600...750 мкА/лм и спектральную чув-

ствительность Sλ = 50...60 мА/Вт [2], а ФК, произ-

водимые в контейнере, – SA = 450...550 мкА/лм и 

Sλ = 25…35 мА/Вт соответственно [3]. В настоящее 

время большое внимание уделяется совершенство-

ванию контейнерной технологии с целью повыше-

ния воспроизводимости параметров фотокатодов и 

получения более высокой чувствительности. 
Изготовление ФК при бесконтейнерной техно-

логии ведется в больших объемах вакуумной си-

стемы. Для обеспечения состава и высокой вос-

производимости используется оптический кон-

троль [4]. При контейнерной технологии фотока-

тоды производятся в малых замкнутых объемах с 

высоким вакуумом, при этом контроль во время 

активировок ведется по изменению темнового и 

светового токов, но этот способ малоинформати-

вен. На данный момент в литературе имеются све-

дения об использовании оптического контроля при 

изготовлении ФК в контейнере [3], однако воз-

можность применения такого метода в промыш-

ленной технологии необходимо исследовать. 

Для разработки методики оптического кон-

троля важно знать особенности формирования 

пленочного фотокатода в условиях контейнера. 

Целью работы являлось определение взаимосвязи 

спектральной и интегральной чувствительностей 

мультищелочных ФК с их морфологией, соста-

вом, толщиной и спектрами пропускания.  

Использованные методы анализа. Для ана-
лиза морфологии покрытий был использован 
растровый электронный микроскоп высокого раз-
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решения Mira 3 (Tescan). Съемка производилась в 
режимах вторичных и упруго-отраженных элек-
тронов. Ускоряющее напряжение варьировалось 
от 5 до 10 кВ.  

Химический состав покрытий определялся ме-
тодом EDX-анализа, для которого использовались 
энергодисперсионные анализаторы INCA X-ACT и 
INCAx-Sight модель 7940 (Oxford Instruments). Тол-
щина определялась с помощью микроинтерферо-
метра МИИ-4, а для измерения коэффициента про-
пускания использовался спектрофотометр СФ-26. 

Результаты анализа. Рассмотрим процесс 
образования фотокатода. Первым этапом форми-
рования катода является напыление на стекло 
тонкого слоя сурьмы. Первый слой сурьмы тол-
щиной порядка 300 Å ложится неоднородно, по-
верхность имеет островковый характер, что пред-
ставлено на рис. 1, а. При напылении второго 
слоя сурьмы толщиной около 150 Å (рис. 1, б) 
наблюдается агломерация мелких островков с 
образованием более крупных, при этом общая 
неоднородность сохраняется. В процессе напы-
ления сурьма кристаллизуется. 

На рис. 2 представлен фотокатод, изготовлен-
ный по стандартному технологическому циклу. 
В процессе активировки формируется трехмер-
ный рельеф, соответствующий начальной струк-
туре сурьмы. Получившаяся поликристалличе-
ская структура фотокатода состоит из зерен раз-
мером около 20 нм. 

Состав фотокатода представлен в таблице. 
Содержание щелочных металлов по поверхности 
неравномерно, стехиометрия состава не соблюда-
ется. Например, в точке 3 наблюдается понижен-
ное содержание сурьмы. 
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Рис. 2  

Точка  
на рис. 2 

Массовое содержание элемента, % 
Na K Sb 

1 14.98 7.48 9.43 
2 18.71 8.88 7.26 
3 18.55 8.81 3.33 
4 18.43 9.89 9.30 
5 20.64 9.30 8.79 
6 20.28 9.08 6.80 
7 20.52 9.73 9.24 
8 19.02 10.62 9.54 
9 20.93 9.71 7.27 

Для определения корреляции чувствительности 

с толщиной фотокатода были получены зависимо-

сти спектральной и интегральной чувствительно-

стей от толщины h: SA = f(h) и Sλ = f(h), которые 

представлены на рис. 3 и 4, где приняты следую-

щие обозначения: ♦ – SA = f(h), ■ – SA > 700 =  

= f(h), ● – Sλ = f(h). 

Зависимость интегральной чувствительности 

от толщины должна иметь максимум, обуслов-

ленный интерференцией в тонкой пленке [5]–[7], 

однако на полученной зависимости его не наблю-

дается. Кроме того, фотокатоды с одинаковой 

толщиной имеют чувствительность, отличающу-

юся в 1.5 раза, а фотокатоды с одинаковым значе-

нием чувствительности имеют значительно отли-

чающуюся толщину. С ростом толщины спек-

тральная чувствительность уменьшается. Наблю-

даемый характер зависимостей можно объяснить 

несоблюдением стехиометрии фотокатода. 

  
Рис. 3 
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Также были получены графики спектральной 

зависимости коэффициентов пропускания T фотока-
тодов толщиной 0.166 мкм. Зависимости представ-
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лены на рис. 5, где 1 – расчетная зависимость [5]; 2 – 

SA = 270 мкА/лм, Sλ = 8,4 мА/Вт; 3 – SA = 

= 235 мкА/лм, Sλ = 8 мА/Вт; 4 – SA = 270 мкА/лм, 

Sλ = 11 мА/Вт. Экспериментальные зависимости 

были сравнены с расчетными графиками. Кривые 

пропускания полученных фотокатодов не соответ-

ствуют расчетным. Изготовленные фотокатоды 

имеют пик на длинах волн 600...630 нм, в ближней 

инфракрасной области наблюдается разброс коэф-

фициентов пропускания, в том числе и у образцов, 

имеющих одинаковую интегральную чувствитель-
ность. Моделирование показывает, что форма за-

висимости для полученных ФК соответствует 

форме зависимости коэффициентов пропускания 

фотокатодов с меньшими коэффициентами пре-

ломления, по сравнению с расчетными. 

Поскольку в пленках наблюдается несоответ-

ствие стехиометрии и разброс состава по поверхно-

сти, то для повышения воспроизводимости стехио-

метрии необходимо разработать средство для до-

полнительного контроля. Для этого можно исполь-

зовать контроль по оптическим характеристикам. 

На данный момент разработан опытный макет 

устройства контроля по коэффициентам отражения, 

который был опробован в лабораторных условиях. 

В ходе анализа были выявлены следующие 

проблемы: фотокатоды, полученные по контей-

нерной методике, имеют нарушение стехиомет-

рии и неоднородный состав. Вследствие этого 

фотокатоды имеют низкую чувствительность. 

Для повышения контролируемости и воспроизво-

димости параметров фотокатодов предлагается 

использовать оптический метод контроля техно-

логического процесса. 
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THE PROBLEMS OF MAKING A MULTIALKALI PHOTOCATHODE IN CONTAINER 

The technological factors affecting the preparation of multialkali photocathode in container are considered. The surface 

morphology and the composition of the resulting film were analyzed. The spectral dependence of transmittance and  

the correlation between parameters of the photocathode and sensitivity were studied.  

Multialkali photocathode, container technology, improvement of sensitivity  


