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Целью данной работы являлось обеспечение возможности нанесения покрытия це-
зий-йод заданной толщины на микроканальную пластину (МКП) методом вакуум-
но-термического распыления, а также исследование влияния толщины этого по-
крытия на параметры микроструктуры МКП. Расчётные значения толщин 
сопоставлялись с данными, полученными методом сканирующей зондовой микро-
скопии. Параметры микроструктуры МКП измерялись с помощью оптического 
микроскопа. Обнаружено удовлетворительное согласование расчётной величины 
толщины с результатами прямых измерений на сканирующем зондовом микроскопе, 
что позволяет наносить покрытия разной толщины, опираясь на приводимый расчёт. 
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Цезий – йод фотокатод обладает чувстви-

тельностью в спектральном диапазоне ваку-
умного ультрафиолета и может использоваться 
в детекторах УФ-излучения [4]. Такой фото-
катод может работать как в режиме «на про-
пускание», так и в режиме «на отражение». 
Теоретический анализ и экспериментальные 
исследования показывают, что квантовый вы-
ход CsI-фотокатода в режиме работы «на от-
ражение» выше по сравнению с аналогичным 
полупрозрачным фотокатодом, работающим 
«на пропускание». При этом приводятся раз-
личные данные по толщине CsI-фотокатода 
при его работе «на отражение». Считается, что 
большие по толщине слои фотокатода обеспе-
чивают лучшую долговечность и лучшую 
устойчивость к воздействиям факторов техно-
логии, в частности – к кратковременному пре-
быванию на атмосфере. По последним приво-
димым в литературе данным [1] оптимальным 
называют покрытие толщиной около 1400 нм. 

Наиболее часто встречающимся методом 
нанесения тонкоплёночного фотокатода йоди-
да цезия (CsI) является термическое испаре-
ние в вакууме (термовакуумное испарение).  

Метод термовакуумного испарения осно-
ван на нагреве пленкообразующего вещества, 
находящегося в специальных испарителях, до 
температуры, при которой начинается процесс 
испарения. Для нагрева вещества использова-
лись прямонакальные проволочные испарите-
ли, изготовленные из тугоплавкого материала. 
Испарители, используемые для нанесения CsI 
фотокатода, показаны на рисунке 1. 

К преимуществам данного метода можно 
отнести высокую чистоту получаемого по-
крытия (содержание примесей и паров воды 
менее 1 %), низкую нагрузку на подложку 
(энергия атомов распыляемого вещества не 
превышает 3 эВ, а температура нагрева под-
ложки не превышает 400 С) и простоту обо-
рудования для напыления. 
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Рис. 1. Вакуумная камера установки для нанесения ФК 
CsI: 1 – испарители; 2 – механизм планетарного враще-
ния; 3 – вакуумная камера 
Fig. 1. Vacuum chamber of the CsI FC application unit, 
where: 1 – evaporators; 2 – planetary rotation mechanism;  
3 – vacuum chamber 

 
К недостаткам данного метода [2, 3] отно-

сят неравномерность толщины тонкоплёноч-
ного слоя и низкий КПД (только 5 % – 20 % 
плёнкообразующего вещества оседает на под-
ложке, остальная часть вещества оседает на 
стенках вакуумной камеры). 

Для расчёта теоретической толщины тон-
коплёночного фотокатода (ФК) CsI, нанесен-
ного на МКПО использовалась формула [2] 
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где tт – толщина плёнки на МКПО для точеч-
ных испарителей, Ме – масса испаренного ве-
щества,  – плотность (CsI = 4,51 г/см3), h – 
размер шаблона по вертикали, l – размер шаб-
лона по горизонтали. 

Схема настройки испарителя показана на 
рисунке 2. Для настройки испарителей ис-
пользовался шаблон, представляющий собой 
прямоугольный металлический треугольник с 
катетами h = 15 и l = 8 см. Масса испаряемого 
вещества (навеска CsI) равномерно распреде-
лена между двумя испарителями.  

В результате расчётов по формуле были 
получены значения теоретической толщины 
CsI на МКПО, приведённые в таблице 1. 
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Рис. 2. Схема установки одного из двух испарителей: 
h – размер шаблона по вертикали; l – размер шаблона 
по горизонтали 
Fig. 2 Is a diagram of the installation of one of the two 
evaporators: h – is the vertical size of the template; l – is the 
horizontal size of the template 

 
 

Таблица 1 
 

Результаты расчёта ожидаемой и фактической  
толщины ФК CsI 

 

Навеска  
испаряемого  

вещества (CsI), г 

Расчётная  
толщина ФК, нм 

Измеренная 
толщина 
ФК, нм 

3 987 1201 

4 1316 1514 

6 1974 1985 

 
После проведения расчётов были прове-

дены эксперименты по измерению фактиче-
ской толщины ФК CsI. Измерение толщины 
ФК CsI проводилось с помощью сканирующего 
зондового микроскопа. Для измерения толщи-
ны использовался метод, основанный на так 
называемом «царапанном тесте», где локально 
удаляется часть тонкоплёночного покрытия до 
подложки (наносится царапина) для измере-
ния перепада высоты между подложкой и 
тонкой плёнкой (рис. 3). Поскольку при отра-
ботке методики измерения толщины возникли 
трудности, обусловленные тем, что стилус, 
которым наносилась царапина, повреждал 
микроструктуру МКПО, ФК CsI в одной за-
кладке одновременно при вращении карусели 
наносился на гладкую стеклянную подложку 
для последующего определения толщины и на 
МКПО для последующего определения изме-
нения параметров микроструктуры. 
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Нанесённый слой тонкоплёночного фото-
катода влияет на такие параметры микро-
структуры МКПО, как степень и глубина  
запыления канала. Эти параметры микро-
структуры исследовалась следующим мето-
дом: 

1. МКПО во время нанесения фотокатода 
CsI наполовину затемняется, чтобы создать 
незапылённую зону или «контрольную зону». 
Это обеспечивает возможность прямого срав-
нения в рамках одного образца, минимизируя 
влияние вариаций в исходной структуре  
МКП; 

2. для измерения глубины запыления CsI 
в каналы МКПО разрезается пополам перпен-
дикулярно линии границы между запылённым 
и незапылённым участками образца. После 
процедуры место разреза фотографируется на 
оптическом микроскопе; 

3. полученные фотографии анализируют-
ся специальной программой, которая и высчи-
тывает глубину запыления каналов. 

Данные по изменению диаметра каналов 
МКП после нанесения CsI приведены в 
табл. 2. Увеличение навески приводит к сни-
жению открытой площади каналов. Относи-
тельное снижение открытой площади также 
зависит от исходного диаметра каналов. Фото 
микроканальной пластины без фотокатода из 
CsI и с ним показаны на рисунке 4.  

Глубина запыления канала МКП с фото-
катодом и без него показаны на рисунке 5. 

Как можно увидеть на рисунке 5, глубина 
запыления канала МКП имеет небольшой  
разброс, обусловленный, в частности, углом 
наклона каналов МКП. Минимизировать его 
удается с помощью механизма планетарного 
вращения (карусель), который показан на рис. 1. 
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Рис. 3. Образец для измерения толщины 
Fig. 3. Sample for thickness measurement 

 
 
 

Таблица 2 
 

Диаметр каналов МКПО 
 

Навеска  
испаряемого  

вещества (CsI), г 

Диаметр каналов  
до нанесения ФК CsI, 

мкм 

Диаметр каналов  
после нанесения ФК CsI, 

мкм 

Снижение  
открытой  
площади, % 

3 6,51 6,03 14,2 

4 7,57 7,1 12,02 

6 7,59 7,03 14,21 
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Без напылённого слоя С напылённым слоем 
 

Рис. 4. Внешний вид микроструктуры на участке с напыленным CsI и без него 
Fig. 4. Appearance of the microstructure in the area with and without sprayed CsI 

 

Без напылённого слоя С напылённым слоем 
 

Рис. 5. Глубина запыления каналов 
Fig. 5. Depth of dust channels 

 
 

Выводы 
 

1.  Разница между расчётным и измерен-
ным значением толщины покрытия CsI со-
ставляет около 18 % при малых значениях 
навески (3 г), с ростом навески CsI разница 
снижается и при 6 г навески – нивелируется. 
Такое соотношения является приемлемым. 

2.  Исследовано изменение геометриче-
ских параметров входа МКП после нанесения 
покрытия CsI заданной толщины. Степень за-
пыления канала зависит как от диаметра кана-
лов МКП, на которую наносят покрытие, так и 
от толщины наносимого слоя CsI. С уменьше-
нием диаметра каналов МКП степень сниже-
ния открытой площади каналов после нанесе-
ния CsI увеличивается. 
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Cesium-iodine (CsI) photocathode, having sensitivity in the vacuum ultraviolet region, can 
be applied directly to microchannel plate (MCP) to create "sun-blind" detectors. Properties 
of the applied CsI photocathode and parameters of the UV detector depend, among other 
factors, on the thickness of the photocathode, therefore it is important to be able to apply a 
coating of a given thickness. The purpose of this work was to ensure the possibility of apply-
ing a cesium-iodine coating of a given thickness on the MCP using vacuum-thermal sput-
tering, and to study the effect of different coating thicknesses on the microstructure parame-
ters of the MCP. The calculated thickness values were compared with the values directly 
measured using a scanning probe microscope. The microstructure parameters of the MCP 
were measured using an optical microscope. An acceptable correspondence has been estab-
lished between the calculated thickness and its direct measurement using a scanning probe 
microscope, which makes it possible to apply coatings of different thicknesses using the 
above calculation. 
 
Keywords: CsI photocathode, photocathode thickness, microchannel plate, scratch test, chan-
nel clogging depth. 
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