CERN EUROPEAN ORGANIZATION FOR NUCLEAR RESEARCH

CERN PS 92-29 (ILP)
CLIC Note 162

Photocathodes en iodure de césium utilisées a fort courant

G. Suberlucq

ABSTRACT

Dans le cadre des études sur les collisionneurs linéaires, le CLIC Test
Facility du CERN utilise des photocathodes en iodure de césium, éclairées par
laser, comme source d'électrons. L'objet de la présente note, est de résumer les
propriétés de ces cathodes utilisées & fort courant et de rapporter les mesures
réalisées au laboratoire de photoémission. On trouvera plus particulierement
l'influence de I'énergie et de la longueur d'onde de l'impulsion du rayonnement
laser, ainsi que l'effet de champs électriques intenses a la surface de la
photocathode.

Note présentée aux Journées d'Etude sur la Photoémission
A Fort Courant, 22-23 avril 1992,
Université Blaise Pascal, Clermont-Ferrand (F)

Genéve, mai 1992

ClibPD www fastio.com


http://www.fastio.com/

G. Suberlucq

Photocathodes en Csl 17 Avril 1992
CERN/PS-92-29 (1.1

Photocathodes en iodure de césium
utilisées a fort courant

Reésumé

Dans fe cadre des études sur les collisionneurs linCaires, le CLIC Test Facility du CFRN  utilise
des photocathodes cn iodure de césium, éclairées par laser, comme source d’électrons. L'objet de la
présente note, est de résumer les propriétés de ces cathodes utilisées 4 fort courant et de rapporter les
mesures réalisées au laboratoire de photo-émission. On trouvera plus particuliérement l'influence de
I'énergie et de la longueur d’onde de Uimpulsion du rayonnement laser, ainsi que leffet de champs élec-
triques intenses a la surface de la photocathode.

Note présentée anx Journées d'Ftude sur ln Photo-émission a Fart Courant, 2223 Avril 1992,
Université¢ Blaise Pascal, Clermont-Trerrand (1)
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1. Introduction

L¢ laboratoire de Photo-émission a pour but d'étudier la photo-émission a fort courant et impul-
sions breves et de fournir des photocathodes adaptées aux besoins du CLIC Test Facility (CTF) [].

[.a figure 4 4 la page 7 montre un schéma de 1'ensemble des installations utilisées ; ces diverses parties
sont deécrites dans la référence [2].

I es photocathodes alcalines comprennent deux grandes familles : les antimoniures d’alcalins et les
halogénes d'alealins. 1.a premiére famille comporte les cathodes du type Cs,Sbh, K,Sb, (Cs)Na,KSb
et constitue la plus grande partie des cathodes utilisées dans les photomultiplicateurs (P1, P11, P20
etc.}). Llies sont surtout utilisées du domaine du visible au proche UV. Flles doivent &tre conservées
sous ultra-vide ct dans notre application, leur durée de vie nest que de quelques heures. La scconde
famille comporte des cathodes du type tellurides de césium ou rubidium, des jodures de césium ou
rubidium ct des bromures de césium ou potassium. Tlles sont surtout utilisées dans UV et F'UV loin-
tain. Certaines d'entre-clles peuvent étre exposées a l'air libre.

Pour Vinstant, nous ne pouvons pas transférer, sous vide, des cathodes, de la chambre de prépara-
tion au canon RI' du CTF. Ceci impose de n'utiliser ni les antimoniures dalcalins ni les tellurides
d’alcalins. Nous avons choisi 'todure de césium car il conserve ses propriétés photo-émissives aprés un
bref passage a l'air libre [3]. 1l présente cependant l'inconvénient de n'avoir des bons rendements qu’a
des longucurs d’ondes inférieures a environ 200 nm. Cette note présente les résultats que nous avons
obtenus avec fes photocathodes testées au laboratoire de photo-émission. [es résultats obtenus dans le
CTT et présentés dans les notes référencées [47, [5], [6], et {7], ne seront que briévement rappelés.

2. Propriétés photo-émissives du Csl

2.1 Rappel de quelques définitions

Les cathodes alcalines sont habituellement assimilées a des semi-conducteurs car la hauteur de fa
bande interdite g (voir figure | 4 la page 2 et définitions ci-dessous) cst en général comprise entre | et
2 ¢V, 1es halogénes dralcalins ont une hauteur de bande interdite variant de 4 a 6 ¢V ¢t sont plutdt
assimilables a des isolants [R]. Dans ce modéle oa Eg > Ea, il n'y a quasiment pas de “elec-
tron-clectron scattering” ¢t la profondeur d'extraction n'est limitée que par IMntéraction des électrons
excités avee la maille. 1. libre parcours moyen des électrons dans le milieu est compris entre 20 et 100
nm [9], [10]; on peut donc considérer que Y'on a affaire 4 une émission de volume schématisée sur la
figure 1 4 la page 2.

kg saut d’énergie entre le niveau de la bande de valence {pcupléc) et le niveau de la
bande de conduction {vide}. Ce saut qualifie le seuil de photoconductivite

Ea - saut d’énergic entre le niveau de la bande de conduction et le nivean de vide, il repré-
sente Faffinité ¢lectronique.

(Eg+Fa) seuil de photo-émission

QE efficacité quantique : rapport du nombre d’électrons émis par la cathode sur le nombre

de photons incidents.
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niveau de vide

-

bas de la bande de conduction

Eg

haut de ia bande de valence

figure | Niveaux d'énergic

Pour le Csl. A Sommer donne [8] Fg = 63 eV et Fa = 0.1 eV soit un seuil de pho-
to-emission de 6.4 ¢V. Pour extraire des électrons, les photons devraient donc avoir une énergie supér-

ieure a (g + I'a) soit une longueur d’onde inféricure a 1 = hixe

———— = |94 run. On notera la grande
P+ F, &

S . . . o
valeur de o qui permet de supposer une grande efficacité quantique et une moindre sensibilité au
oA

polluants, du seuil de photo-émission, que les semi-conducteurs classiques.

(e modele simplifi€ d'un semi-conducteur intrinséque suppose qu'il n'y a pas de contaminant et
donc qu'il n'y a pas d'état possible dans la bande interdite ce qui n'est évidement jamais le cas. Bien
que ce soit surtout le seuil de photoconduction qui soit influencé par ces contaminants, le seuil de
photo-¢mission pourra s'en trouver affecté. De méme des polluants A porteurs majoritaires courbent
les bandes d'éncrgie par déplétion ct réduisent la hauteur apparente de Fa. ce qui modifie aussi le seuil
de photo-¢mission. PPour garantir des cathodes ayant des caractéristiques reproductibles, nous nous

sommes atltachés a utifiser les produits les plus purs possibles et & travailler dans de bonnes conditions
de propreté.

2.2 Choix du type de photocathode

Seuls fes halogenes d'alealins A stoichiomeétric 1/1 sont susceptibles de maintenir, voire d’amélio-
rer. feurs proprictés photo-¢missives a I'air libre. Notamment le CsBr et le Rbi ont leur seuil de pho-
to-¢mission diminué d'environ | ¢V [3]. Cependant, AIL Sommer, E.A. Taft et LR, Philipp [3],
(117 ont montré que le maténau le plus stable avec e plus bas seuil de photo-émission était le Csf.
On trouvera sur la figure 2 3 la page 3 le rendement quantique de  différentes cathodes on Csl mais
pour des courants extraits trés faibles (au maximum quelques mA).

[.es cathodes semi-transparentes, utilisées notamment dans les photo-détecteurs, sont moins effi-
caces que les cathodes opaques ¢t en particulier aux longucurs d’onde inféricures a 200 nm. jusqu‘a un
facteur 10 4 190 nm pour une cathode en iodure de césium [15]. | es cathodes ci-dessus dtaient sou-
mises a des champs ¢leetriques en général inférieurs a 100 kV/im.
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Sigure 2: Comparaison de differentes cathodes en Csl

Courbe 1 cathode semi-transparente, voir rélérence [[1]

Courbe 2 cathode opaque, 350 nm de Csl, voir référence [12]

Courbe 3 cathode opaque, sur un mince film d’aluminium, 1000 nm de Csl, voir référence [13]
Courbe 4  cathode opaque, 500 nm de Csl sur 100 nm d’Al, dans du méthane, voir référence [ 14]

2.3 Transmission des UV dans l"air

[ a transmission d’une onde lumineuse dans un milieu suit, en premiére approximation, la refation

]

suivante : [ = [ xe *' avee,

I intensité lumineuse apres le parcours |

I intensité lumineuse de la source

k cocfficient d’absorption, fonction du milieu et de A

c concentration du milieu absorbant

I longueur du parcours dans le milicu absorbant en cm

[e chemin optique est d’environ 10 m dans le CT[ et 3 m au laboratoire des photocathodes. Si
l'on considére une atmosphére ambiante avec 20% d’oxygene (c=0.2) et 60% d’humidité relative —
60% de 17.3g/m?> de vapeur d’eau dans 1.2kg/m?® d'air & 20°C — (c=0.009} il parvient sur la cathode,
environ 35% au CTFE ct 72% au laboratoire 4 195 nm. If reste moins de 1% de la lumicre incidente en
dessous de 186 nm. Si 'on veut utiliser des longueurs d’onde dans cette région il faudra mettre les che-
mins optiques sous vide ou sous argon. Nous avons vérifié qu'a 193 nm lattenuation dans Iair
ambiant était fortement dépendante du degré hygrométrique de l'ait. Par contre & 209 ou 213 nm, l'at-
ténuation est négligeable dans nos applications.
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3. Propriétés physico-chimiques du Cs{

les proprietes rapportées ci-dessous se référent au matérau cristallin [18]. Celtes du matériau
amorphe, déposé en couches minces, peuvent étre sensiblement différentes.

table I Propriétés du Csl

Physiques
Densite 4,51
Point de fusion 621°C
Chaleur massigue 201 Tkg™' K™t a 20°C
Conductivite thermique 013 Wom 'K !
Dilatation linéique 50x10°%°C~ ' de 254 50°C
Dureté Knoop 20 (mou)
Module de Young 53 GPa
limite apparente d'élasticité 5.58 MPa
Constante diclectrique 5.65a 1 MHz

Chimiques
Solubilité 44g dans 100g d'eauv 4 0°C
Masse molaire 259.83 g/mol
Structure cubique type CsCl sans clivage

Optiques
Bande de transmission 0.253 55 pm
Indice de réfraction 1.8064 2 0.5 pm
Transmission dans 'UV < 10% a 220 nm

De plus les scintillateurs en Csl présentent une trés bonne stabilité mécanique et une assez bonne
résistance aux radiations : la scintillation du CsI dopé au thalium baisse de 52% aprés une irradiation
a 550 Gy [19]. Le Csl pur est réputé plus résistant aux radiations que le CsI{TTy [20].

4. Préparation des photocathodes

4.1 Preparation du substrat

Nous avons utilisé deux types de substrat : I'un en acier inoxydable de qualité 3161.N, l'autre en
cuivre de qualité ETP. Dans les deux cas les surfaces ont subi un polissage type haute-tension puis un
dégraissage dans un bain chaud de lessive avec ultra-sons, ringage cau dure et cau désionisée. Un étu-
vage sous vide 4 500°C pendant au moins deux heures compléte le traitement.
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Te dépot des anciennes cathodes est enlevé par abrasion avec de 'oxyde de cérium en poudre de
2.5 pm sur un feutre. ¢ ringage se fait dans un bain d’hexane puris.

4.2 Depot de Viodure de césium

Les dépats sont effectués par A. Bracm et ID. Carminati de la division PPE ct la procédure d’éva-
poration est décrite dans la référence [17].

Pour améliorer Ja tenue du Csl sur le substrat et pour éviter d’éventucls contaminants provenant
de ce dernier, une couche intermédiaire d’aluminium est déposée préalablement au dépot du Csl. Ces
deux opérations sont cffectuées dans la méme cnceinte A vide pour éviter {'oxydation ct la pollution de
l'aluminium.

Les principaux paramdtres de I'évaporation sont rappelés ci-dessous :

1. juste avant lintroduction dans l'enceinte d'évaporation, le substrat est 4 nouveau nettoye,
puis séché & lazote sec. Avant évaporation la pression dans lenceinte est d’environ
10~7 mbar

2 dépot d'aluminium ¢
a. depot & partir d'un fil d’aluminium, pureté 99.999% Balzers No BD 481 534-T
b. courant de chauffage =~ 60 A
¢ diamétre du dépét : § mm
d. ¢patsseur déposée : 100 nm +7 nm
C. vitesse d‘évaporation : 2 nmy/s
f. pression pendant 'évaporation < 2x10~% mbar

3 dépot de Csl ;
a. dépot de Csl en poudre, pureté 99.5% Merck No 2861, (voir la composition dans
la table 2 d la page 6) & partir d’une nacclle en molybdéne

b. courant de chauffage ~ 83 A
C. diamétre du dépot : 8 mm
d. ¢paisseur déposée : 350 nm +7 nm
vitesse d’'évaporation : 5 nm/s
f. pression pendant l'évaporation < 2x107% mbar
4, aprés évaporation la photocathode est transportée a lair libre dans une autre enceinte pour y

étre étuvée sous une pression d'environ  107% mbar, a 150°C, pendant deux jours.

Apres fabrication, les photocathodes sont conservées dans des dessiccateurs a une pression com-
prise entre 1077 et | mbar (le systéme de pompage comporte un pi¢ge a vapeur d’huile). 1. ’exposition
a l'air libre est réduite au temps de transfert lors des différentes phases de la fabrication et a Uinstalla-
tion dans le canon DC ou RY; soit moins de 2 heures,

Ia figure Ja 4 la page suivante, représente un dépot normal de CsI grossi 7 fois, tandis que la
figure 3b montre un dépét de Csl, grossi |1 fois, probablement pollué par de la vapeur d’eau. La cou-
ronne extéricure montre une croissance de cristaux en forme de dendrites. Sur cette dernicre figure la
tache noire centrale correspond a un trou d’alignement du laser.
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Csl

Suifate (SO,)
Barium (Ba}
RBore (R)

fer (Fe)
Cobalt (Co)
Lithium (1.0
Manganése (Mn)
Nickel {Ni}
Strontiom (Sr)
Zinc (Zn)

min

max
max
max
max
max
max
max
max
max

max

table 2. Composition du Csl

99.5
5.0
5.0
0.05
0.01
0.005
0.4
0.01
0.01
0.05
.01

[.e reste est constiti:¢ essentiellement d'eau.

%
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm

Aluminium {Al)
Plomb (I'b)
Calcium (Ca)
Polassium {K)
Cuivre (Cu)
Magnésium (Mg)
Sodium (Na)
Rubidium (RRb)
Thalium {T1)

max

max

max

max

max

™max

max

max

max

Q.01
.01
0.0s
5.0
0.01
0.05
5.0
10.0
0.m

ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
p[‘!lT‘l
ppm
ppm

figrre 3

Depot de Csl sur deux cathodes pour CTT

www fastio.com


http://www.fastio.com/

Photocathodes en Csl page 7

5. Test des photocathodes

La figurc 4 présente Uinstallation qui permet de tester les photocathodes. Les premiers essais avee

une cathode cn Csl ont été réalisés avec la quartriéme harmonique d'un laser YAG (266 nm) et les
résultats sont présentés dans la référence (2],

[ Ecran Scainc Ian;]

Faraday Cugp

Fnambr‘e de prépa rationJ

(3
HE:
€=
M [TJall Current Moni:or|

S
/
=
D

' Eg'i»r x
e

Laser (Trajer oprigue)
[
=l . ,,I’,‘i“

[Laser {Fibre optique}
: T

[ Electrode de monitorirﬂ

Sfigure 4 Banc de test

5.1 Conditions des tests

Ces cathodes n’ctant pas fabriquées sur place, la chambre de préparation est désacouplée du
canon DC et la photocathode est directement installée dans le canon, sous un flux d‘azote sec.

5.1.1 Parameétres des lasers

I. Laser Nd:YAG
. taux de répétition : de 2.5 Hz a 10 Hz
. largeur de Vimpulsion 4 mi-hauteur: 6 ns
. surface du faisceau : environ 0.4 cm?
. A = 266 nm ; W < .2 mJ sur la cathode
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. A =213nm ;W < 0.028 mJ sur la cathode

2. Laser excimére XeCl
. laser type Xénon-Chlore
. taux de repétition : 2.5 Tz
. largeur de l'impulsion a mi-hauteur : 15 ns
) surface du faisccau : 0.1 cm? < § < 0.6 cm?
. A= 308 nm; W < 2mJ sur la cathode

3. lLaser excimére Arl

laser type Tluorure d’argon

taux de répctition | Tz

largeur de l'impulsion 4 mi-hauteur : 15 ns

surface du faisceau : 2.2 cm? réduite 4 : 0.78 mm? < S < 28 mm?

A = 193 nm

W < (L1 mJ sur la cathode avec une partie du chemin optique sous azote sec

* & & » & @

4, Mesure de I'énergie
L’¢nergie de la lumiére qut arrive sur la cathode est mesurée avec un joulemeétre Laser preci-
sion corp. modéle RI-761( et une sonde pyro-électrique RIP-735.
. gamme d’énergie : 20 puJ a 1 ] pleine ¢chelle

surface sensible : 1 em? avee une uniformité de +5%

largeur d'impulsion : < 1 nsa |l ms

réponse spectrale : +0.5%, —4% de 0.254 16 um

incertitude sur la calibration : +5% de la lecture, +0.1% de la gamme

Nota : les spécifications du joulemétre que nous avouns utilisées ne donnent la précision de la
mesure i pour 213 nm, ni pour {93 nm. Nous avons calibré la mesure de Fénergie, 4 213nm  contre
un joulemétre Molectron type 13 qui est spéctflié jusqua 200 nm ¢t un pyrométre Gentec modéle
ED-200. Cependant U'dtalonnage n'a pu étre réalisé sur la gamme de mesure et nous avons done sup-
posé que la calibration restait valide sur toutes les gammes.

Une calibration par un laboratoire spécialisée scra réalisée pour ces deux longueurs d'onde.

5.1.2 Paramétres du canon a électrons

tension d’accélération : de 70 kV a 80 kV continve

distance anode-cathode @ 1) mm

y = L137;8 = 0476370 kV

pervéance du canon : 0.6 pperv. pour un faisceau de 4 mm de diamétre

densité maximale de courant : 90 A/cm? a 70 kV

temps de vol cathode-anode @ 127 ps a 70 keV

courant de noir @ 2 pA a 70 kV

pression daps Penceinte : & 5x1071° mbar sans haute-tension, de 5x107% & 2x107% mbar selon
la valeur de la haute tension et la formation du canon.

* & & & & & & 9

5.1.3 Parametres de la ligne de mesure :

. fes courants dans les 4 solénoides sont ajustés pour permettire de  transporter au moins 95% du
faisceau jusqu'a la coupe de Faraday et pour Imax inférieur a 7 A
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. le faisceau d’¢lectrons est mesuré 3 la sortic du canon, & 310 mm de la cathode, avec un “Wall
Current Monitor” dont la résistance de transfert est de 4.60 x(140.05) Q. [ a charge est mesurée
cn intégrant le signal du WCM  avec une constante de temps de 0.594 s [21]

. la charge est aussi mesurée a laide d’une coupe de Faraday décrite dans [22] qui présente une
capacité de 9442 pF pour une impulsion de courant de 15 ns a mi-hauteur. |es mesures de
charges rcalisées avec le WCM ou la coupe de Faraday, se recoupent a mieux que 5%.

. un ¢eran scintillant permet un contrdle qualitatif de la focalisation du faisceau d'dlectrons.

5.2 Mesure de la charge en fonction de I’énergie du laser

[Lorsque I'énergie du photon est inférieure a Eg+ Fa, il ne devrait pas y avoir de photo-émission.
On observe cependant une ¢mission qui peut provenir soit de polluants inclus dans la photocathode
{dans notre cas on peut avoir jusqu'a .5% d'impuretés dont 20 ppm de métaux alcalins a bas travail
de sortie), soit d'un processus d’émission multiphotonique. Ce dernicr phénoméne est notamment
rapporté dans les références [23] ot [24] et a été étudié pour la photo-émission de surface dans les

métaux, I 'ordre multiphotonique cst donné par n = partie entiére de (;b—‘ + 1) avec ¢, = travail de
i

sortie du métal et hv énergie du photon. [in photo-émission de swrface la mesure de la pente de la
charge ¢mise en fonction dc V'énergie du laser, représentée en coordonnées Log-1.0og, donne l'ordre n.
La figurc 5 a4 la page 10, montre la charge émise en fonction de I'énergie du laser i différentes lon-
gueurs d'onde pour des cathodes testées au laboratoire de Photo-émission, au CTT et au lahoratoire
“Brookhaven National Laboratory” [25].

les caractéristiques des cathodes et les conditions de test des mesures rapportées sur la figure 5 a
la page 10 sont résumées ci-dessous :

BNL 266 nm  cathode de 800 nm de Csl sur un substrat de cuivre poli optignement, éclairée par
I'harmonique 4 d'un laser Nd:YAG, délivrant des impulsions de 20ps & mi-hauteur.
I.a tension d’accélération ¢tait de 8 kV et le champ électrique de 8 MV/m [25].

BNL 203 nom  méme cathode éclairée par |'harmonique 5 du méme laser. Une mesure par
auto-corrélation du faisceau d'électrons a d’une part confirmé la non linéarité entre
I'énergie du laser et la charge émise et d’autre part montré que la durée de l'impulsion
d’¢lectrons ¢tait environ la méme que celle des photons. A partir de 2 nC on observe
la saturation du canon [25].

CTF 213 nm  cathode de 350 nm de CslI sur 100 nm d’Al sur un substrat de cuivre, éclairée par
I'harmonique 5 d'un laser Nd:YAG, délivrant des impulsions de 6 ns 4 mi-hauteur.
Elle était installée dans un canon RF 3 Gliz, soumise a4 un champ RF de 73 MV/m.
I.a mesure de la charge dmise par la cathode a été calculée en considérant que seule-
ment 1137 de la phase RF sur les 360 preoduisaient la charge mesurée a environ | m
apres la sortic du canon [ 7]; ceci afin de comparer les résultats avec ceux obtenus dans
les canons DC.

Labo 213 nm  cathode de 350 nm de CsI sur 100 nm d’Al sur un substrat de cuivre, éclairée par la
méme source quau CTF. Elle est installée dans le canon DC et polarisée par —80 kV
soit un champ électrique de 8 MV/m.

Labo 193 nm  cathode de 700 nm de Csl sur 100 nm d’Al sur un substrat de cuivre, éclairée par un
taser excimere ArF délivrant des impulsions de 1S ns 4 mi-hauteur et testée dans les
mémes conditions que ci-dessus. Une autre cathode faite avec 350 nm de Csl a
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montré des caracténstiques analogues.

Labo 266 nm  cathode de 350 nm de Csl sur 100nm d’Al, sur un substrat d’acier inox, éclairée par
I'harmonique 4 d'un laser Nd:YAG, délivrant des impulsions de 6 ns a mi-hauteur.
Flle ctait polarisée par — 70 kV, soit un champ électrique de 7 MV/m.

Labo 308 nm  méme cathode que précédemment, testée dans les mémes conditions, mais éclairée par
un laser excimére XcCl, délivrant des impulsions de 15 ns a mi-hauteur.

o}
3
Qe

1.0E+02

TTTTTm

1.0E+01

T

1.0E+C0

T T TTTIm

1.0E-01

T T TTITT

1.0E-02 =
o BNL 266 fim
1.05"03— Al AL V ";'i'“““ | |:||11| Lt -”1.1Ji1“1|1” Lo
1.0E-02 1.0E-01 1.0E+00 10E+01 10E+02 10E+03 1.0E+04

W (microdJ)

figure §:

Charge émise en fonction de I'éncrgie du laser

Ce graphc semble montrer que le comportement des cathodes isolantes, avee une photo-émission de
volume, est plus complexe que le processus d’émission multiphotonique dans les métaux. [n effet st
I'on admet Ea+ Eg = 6.4 eV (voir paragraphe 2.1); n=2 pour 1 = 194 nm, on devrait observer une
pente de 2 4 266 et 308 nm; ce qui n’est pas le cas. De plus, & 213nm la mesure réalisée au laboratoire
de Photo-émission, fait apparaitre un changement de pente a partir de 15 nC, sans que Von puisse
I'imputer a une saturation du canon.

5.3 Mesure de Vefficacité quantique

La figure 6 4 la page 11 représente la variation de V'efficacité quantique en fonction de I'éncrgie du
laser. Pour une méme ¢énergie et 4 une méme longueur d’onde, la dispersion d'une cathode a I'autre est
d’environ +30%. Nous n‘avons pas observé de variation plus importante de QI lorsque V'on passe
d’un dépbt de Csl de 350 a 700 nm. Sur la courbe 5 (BNL— 213 nm), on remarque {'effet de la charge
d’espace & partir de 2 nC extraits, soit une énergie du laser d’environ 1 pJ.
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Nota : Les mesures d’énergies du laser 4 193 et 213 nm ne sont pas calibrées.

OF = Nombre electrons
Nombre photons

9
Nombre efectrons = 6.25x10 xQ(nQ

_ 9
Nombre photons = 5x10 xW(mx,l{m)

QE[%] = ;zsx_Q.L&_
(w) )

QE (%)
10 —
1
d ;
P (/ P :
0.1 | Lol i L i L idt ] 11 | | 11
0.01 0.1 1 10
W (microJ)
— 1:213nm (350nm} —— 2:193nm (350nm} —¥*— 3 : 193nm (700nm)
—&~ 4:213nm (350nm) —— 5. 213nm (BNL)
figure 6 QE en fonction de 'énergie du laser

La mesure de QE en fonction de la longueur d’onde a été réalisée a une énergie telle, qu'clle ne
soit pas, ou peu, fonction de I'énergie du laser (W > 2 uJ). La table 3 et la figure 7, a la page suivante,
rapportent ces mesures,
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1.0E-01 —

1.0E-02

1-0E-°3 =

1.0E-04

1.0E-05 1 L ! f *
180 200 220 240 280 280 300 320
Lambda (nm)

Sfigure 7: QE en fonction de la longueur d’onde du laser

On remarque que I'on ne gagne plus beaucoup en efficacité quantique en dessous de 213 nm.

table 3. Efficacité quantique en fonction de la longueur d’onde

A (nm) 193 213 266 308
hv (eV) 6.44 5.83 4.67 4.03
QE Csl 7.5%10~? 6.0x1072 2.5x10-* 2.5x10°3

5.4 Effet de la polarisation de la lumiere

Dans notre banc de test, la photocathode est éclairée sous une incidence quasi normale. Nous
avons vérifié qu'une variation continue de la polansation de la lumiére de "p” 4 “s”, 4 213 nm, avec une
lame a retard 1/2, n'introduisait pas de modification notable dans le comportement de la photoca-
thode.
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5.5 Mesure de 1a durée de vie

Pour la cathode No 15, testée au laboratoire, Ja mesure de la durée de vie a été réalisée a la charge
maximale, sans saturation du canon, qu‘il était possible d’amener jusqu’a la coupe de faraday, soit
Qmax =150 nC pour 2=213 nm ct un diamétre d’environ 6 mm du faisceau laser. I.e champ élec-
trique €était de 8 MV/m et la pression d’environ 4x10~% mbar.

Pour la cathode du CTT No 10, la mesure de la durée de vie a ¢té réalisée lors du run No 4 [6].
L.a pression mesurée aussi prés que posstble de la cavité RE était de 'ordre de quelques 1071 mbar, le
champ ¢lectrique de 70 MV/m 4 une fréquence de 2998.54 MHz, pendant 2.5 pus et 10 fois par
seconde. La quantite de mouvement & la sortie du canon était 5 = 3.43 McV/c, pour une charge
maximale, estimée, de 36.5 nC.

On remarquera, sur la figure 8 4 la page 14, la similitude de comportement de la photocathode, au
laboratoire de photo-émission avec un champ électrique de 8 MV/m et au CTF avee un champ d'envi-
ron 70 MV/m.

§.6 Résistance des cathodes aux champs électriques

Il a été montré que les champs électriques élevés, jusqu'a une dizaine de MV/m, améliorent Veffi-
cacité de la photocathode [157, [16]. Par cxemple LA, Cochrane et R.I'. Thumwood ont mesuré une
augmentation de QI d'un facteur 3 avec un champ électrique de 7.2 MV/m, sur une cathode 8-20 a
900 nm. Par contre C.[. Coleman n’obtient qu’une amélioration de 20 a 30% avec une cathode en
Cs,yTe dans un champ de 3.85 MV/m a 200nm. Tous les auteurs rapportent une trés bonne tenue des
couches jusqu'a des champs de l'ordre de 10 MV/m. Au delda on ne peut prédire Ueffet des champs
intenses, en particulier sur la durée de vie.

Nous avons conftrmé cette bonne tenue des couches de Csl pour des épaisseurs de 350 nm dépo-
sces sur 108 nm J’Al Ces cathodes ont supporté des champs électriques continus de 9 MV/m. Ta
plupart des clagquages sont intervenus lors de la formation du canon. Torsquit a été possible d'intro-
duire la cathode sous vide (a partir de la chambre de préparation), aprés formation du canon, nous
n‘avons plus observé de claquages et de détériorations des couches. Par contre, la couche de 700 nm
n‘a pas montré la méme résistance, apres quelques  heures de fonctionnement, nous avons observé des
claquages a 80 kV, puis un trés important courant d’obscurité tel qu'il a fallu démonter et nettoyer le
canon. l.a photocathode n'a pas ét¢ détruite pour autant, aprés remontage clle a présenté les méme
caractéristiques, mais toujours avee de nombreux claquages a partir de 80 kV.

Au CTF, on ne peut, pour Vinstant, introduire la photocathode  sous vide. Celle-ci est donc en

place pendant la formation RI7 et subit des claquages que Pon peut voir sur la figure 9a 4 fa page 14.
Sur la figure 9b on reconnait un cratére creusé par un amorgage, sa profondeur est de l'ordre du
micron. Vanalyse AUGER a montré que la partic sombre était constituée de cuivre et d’aluminium,
tandis que la couronne blanche se composait d'iodure de césium.  T.es cathodes utilisées ont supporté
des champs ¢lectniques R jusqu’a 73 MV/m.
Aperes 75 heares de fonctionnement, un essai d’augmentation du champ clectrique a produit de nom-
breux claquages, une destruction partielle de la couche de Csl (voir figure 9b), mais aussi une augmen-
tation de lefficacité quantique ' On trouvera dans la référence [6] la description compléte des
mesures réalisées.
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6. Conclusion

Malgré leur haut seutl de photo-émission, les photocathodes en iodure de césium présentent des
propri¢tés trés intéressantes pour nos applications a impulsions courtes et fort courant. 1l reste encore a
verifier la tenue a un champ radio-fréquence de 100 MV/m et 4 extraire des courants de 'ordre du kA.
Nous avons cependant constaté que la photo-émission de volume dans un isolant ne se comportait pas
comme la photo-émission des surfaces metalliques et il reste done & verifier que le temps de relaxation
nécessaire pour produire ct extraire fes €lectrons de la cathode reste petit devant les 7 ps de durée de
l'impulsion du futur synchro-laser.

Iinfin, si ces cathodes sont de construction aisée, transportables a air libre et trés robustes elles
obligent, malhcurcusement, a travailler dans une région de l'ultra-vielet ou it est difficile d’obtenir une
optique adaptéce a nos besoins ¢t une bonne stabilité de 'énergie contenue dans l'impulsion du laser.
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