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报道了用于激光驱动高亮度注入器的新型光阴极的实验研究*用铯离子注入的方法得到了在镁基底上的掺铯

合金光阴极，研究了注入、溅射及光电发射的机制和参数*用此阴极得到了比纯金属镁阴极高约一个量级的量子效

率和绿光下的单光子发射效应，为用于强流短脉冲电子束的光阴极研究提供了新的途径*
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! 引 言

八十年代中期以来，在加速器物理和技术的发

展过程中，科学家对电子束流的亮度要求越来越高，

这刺激了激光驱动的高亮度电子束源的出现*十多

年来，它的应用从高能物理、自由电子激光等领域迅

速拓宽到固体物理，微束团簇物理，相干光源等领

域*近年来，在第四代光源，激光,电子束团相互作

用，硬-射线产生等研究的过程中，一种能提供低

发射度强流电子束的光阴极微波电子枪获得了成功

的发展*光阴极微波电子枪是当代激光技术和加速

器技术飞速发展的结晶，它可以提供几个./脉宽，

电荷!01，归一化发射度!!,22,2345的高亮度电

子束*它的高品质性能为第四代光源（6768）的发展

提供了良好的机遇*
半导体和金属是光阴极微波电子枪采用的阴极

材料*前者量子效率高，但寿命相对较短，真空要求

苛刻，且不能承受大功率激光*金属光阴极坚固耐用

而且寿命长，可耐受较差的真空环境，响应时间快，

能承受大功率激光，但它的高逸出功限制了其在激

光下的电子产额，量子效率一般比半导体阴极低两、

三个量级，这就对激光器的功率提出了很高的要求，

使整体造价大大提高*
如果将金属铯蒸镀到具有高逸出功的金属的表

面（约!"!)—!"!&92:;），则能大大降低其逸出功并

增加其量子效率［!］*由于蒸镀的薄膜不能承受强激

光，我们考虑用离子注入的方法在金属表面("02

内形成均匀的掺铯合金，这样的合金应该具有较高

的量子效率、稳定的寿命和高损坏阈值，能结合半导

体和金属材料两者的优点*
在研制光阴极微波电子枪之前，金属光阴极几

乎没有应用价值，因而关于离子注入合金光电发射

性能的研究非常少*最近几个月中，我们在这方面进

行了一些尝试性的实验*由于金属镁较高的量子效

率，我 们 选 择 它 作 为 注 入 的 基 底［;］*注 入 参 数 由

<=>?%’程序来进行优化，最后选择了;&@AB，!C&
D!":’7的铯离子进行注入*

; 离子注入合金光阴极的制备

本实验建造了一套包括铯离子源、光阴极制备

室、引出室的高真空设备*在铯离子源中，通过与多

孔钨的电荷交换，被加热的铯蒸气变成1/E离子*整
个铯源被置于E;&@B高压上，1/E则以;&@AB的

能量注入到?F基底表面*
首先，将一块直径’22，厚度(22的高纯镁

块镶在不锈钢基底的头部*用"C&"2的抛光膏将其

抛光至镜面，然后清洗并装入制备室中*在注入前，

基底被加热到约;""G出气，并用;"?H／92;，&(;
02的强激光进一步清洗*在’C;D!":&I4真空下，

;&@AB，!C&D!":’7的1/E离子被注入到镁阴极

中，注入时间!小时，通量约!D!"!$92:;*利用聚

焦和偏转电极，可以让铯离子均匀分布到镁阴极的

表面*1/E离子与基底垂直面的夹角为("J，溅射系

数约为#，因此注入的同时许多镁原子被溅射掉，此
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效应被!"#的$%&（卢瑟福背散射）分析所证实’图

(显示了得到的$%&谱和由谱得到的铯含量分布，

从图中可见，由于溅射剥离效应，在镁表面下)*+,
范围内得到约-.(/的铯离子均匀分布’

图( 样品的$%&谱和铯含量分布

由于注入过程中会产生辐射损伤，所以注入完

成后镁铯合金被加热到-0*1约2*,3+，以消除损

伤并使铯分布更均匀［)］’热处理后，阴极在高真空

条件下被传输到引出室中，引出室真空约为-.*4
(*5678’

) 紫外激光下的光电发射

在实验中使用了一台9:：;<=固体锁模激光

器，它可以产生0*>?，(!@的(*62+,，0)-+,，-66
+,激光’激光通过石英窗口射入引出室中，它与阴

极表面的垂 直 面 的 夹 角 为A2B（该 角 度 是 金 属 的

%C"D?E"C角，此角度下>光（偏振方向垂直于金属表

面）的吸收率最高）’引出室是)0FG的直流73"CH"
电子枪，表面场强为(IG／,’

首先采用-66+,的紫外激光作实验，由于在以

前文献中得到的量子效率各不相同［2，6］，我们决定

在本系统中相同条件下比较纯镁和注入后镁铯合金

的光电发射’图-是在不同紫外激光能量下得到的

量子效率’
图中镁铯合金曲线的弯曲是由于激光能量太高

而出现空间电荷限制，使产生的电子不能被全部引

出’在完全引出区域，纯镁的量子效率为(.64(*50

电子／光子，而镁铯合金的量子效率为J.K4(*50电

子／光子，大约是纯镁的6倍’从合金中得到的电荷

为20>L／脉冲，平均电流*.J<，电流密度大于(**
<／H,-，发射度约为（*.0—-）!·,,·,C8:，归一化亮

度为2.64(*(*<／,-·C8:-［A］’
合金的表面在注入中和注入后始终保持银白色

的 镜面，且阴极在-4(*5678真空下保存了一个星

图- 纯镁和镁铯合金的光电发射曲线

期而量子效率没有明显下降’为了检验氧化对阴极

的影响，该离子注入阴极被暴露于大气约(0,3+’暴
露后阴极对绿光和紫外光几乎没有响应，但用-*
IM／H,-的强激光对表面进行清洗后，该阴极的光

电发射能恢复到原来的6*/，约为纯镁的2倍’并

且表面在此过程中始终保持银白色’这说明注入后

紧接着的加热去掉了注入时可能留在表面的铯，光

电发射的确来自合金内部，并且还证实了大功率激

光可以作为一种获得金属阴极清洁表面的好方法’

2 绿激光下的光电发射

利用该激光系统，我们观察到了该合金阴极在

0)-+,激光下的单光子发射’首先，纯镁阴极在0)-
+,绿光下的双光子发射被验证，其光电发射阈值

约2IM／H,-，在K.(IM／H,-绿光下量子效率为

6.64(*A，当激光能量超过-(IM／H,-时则出现我

们不希望的等离子体发射（等离子体发射一般为纳

秒量级，将破坏短脉冲性质）’
对于镁铯合金，光电发射阈值太低而无法测出，

在(.KIM／H,-绿光下的量子效率为-.*4(*50，

平均电流约*.)<，这比纯镁的效率大大提高’当绿

光能量超过(2IM／H,-也出现等离子体发射’
图)显示了在不同阴极和不同激光下的光电发

射波形’在其测量中引出高压和示波器的刻度始终

保持不变’从图中可以看到，绿光照射到镁铯合金上

得到的波形比绿光照射到纯镁上的波形要窄，而是

和紫外光照射到阴极上的波形一致，而且量子效率

提高了约一个量级，从6.64(*5A到了-.*4(*50，

这证明镁铯合金阴极的光电发射谱延伸到绿光范围

而产生单光子发射’
这个发现有直观的应用价值，因为目前常用的
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（!）紫外光作用于镁铯合金 （"）绿光作用于镁铯合金 （#）绿光

作用于纯镁

图$ 不同阴极和不同激光下的光电发射波形

紫外固体激光器一般都是用绿光倍频得来，而倍频

的效率一般不到%&’，如果有效率为%&()—%&(*量

级的单光子响应，就可以直接用绿光作为驱动光源，

这将大大降低对激光器的能量要求和造价+
我们还测量了极化绿光的光电发射+由于倍频

的非线性效应，激光器出射的绿光几乎是无偏振的+
经过一个偏振片后，就可以得到线偏振的激光，旋转

偏振片，可得到沿不同方向的偏振光，且强度保持不

变+将此偏振光沿,)-角入射到阴极表面+改变偏振

的方向，得到了如图)的响应曲线+

图) 镁铯合金在不同偏振角下对绿光偏振光的发射曲线

!".!&#/01（!("），!#.!&0231（!("），".$*$

由于在金属内部光电发射与偏振方向无关，因

此该曲线反映了金属对偏振光的吸收本领+由图中

可以看出该曲线基本上为正弦曲线，这符合金属对

4光（偏振方向垂直于金属表面）和0光（偏振方向

平行于金属表面）的吸收规律，即在56780976角附

近对4光的吸收远远大于对0光的吸收+由图中还

可以看出两者吸收之比为：%0／%4.)’+因此光电

实验中使用4光的效率更高+

* 结 论

离子注入的镁铯合金光阴极在*$13:绿光下

得到了1;&<%&(*的量子效率，在1==3:紫外光下

为>;?<%&(*，远远高于纯镁的光电响应+同时还证

实了该阴极是稳定的，能承受高功率激光照射，这说

明铯原子对改变金属的光电特性有很明显的作用+
实验还提供了用绿光而不是传统的紫外光驱动金属

合金光阴极的可能性+可以考虑在下一步的工作中

用混合注入等方法以增加铯含量，或试用不同的基

底（绝对钨、金等高逸出功金属的作用更明显）［%，*］，

应该会得到更有用的结果+这种离子注入光阴极将

会给用于强流短脉冲电子束的光阴极研究提供新的

途径+
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