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Abstract
The fundamental study for low emittance beam generation and some developments for high brightness polarized

electron source were made at Nagoya University. For low emittance beam generation, we measured the emittance of
the beam extracted from Bulk GaAs and GaAs-GaAsP strained superlattice photocathodes by using Pepper-pot systems
and 200kV electron gun. Then the emittance of∼ 0.15 pi.mm.mrad for the beam radius of 1.0 mm was obtained and
by comparing for the bulk-GaAs and GaAs-GaAsP photocathodes, it is demonstrated that superlattice photocathodes
suppress the emittance growth. For high brightness beam generation, we developed a transmission type photocathode and
high brightness electron gun, and the beam brightness of∼2 × 107 A.cm−2.sr−1 and the charge density liftime of 1.8×
108 C/cm2 were obtained.

NEA-GaAsフォトカソード電子ビームの低エミッタンス化、高輝度化に関わる技
術開発

1 . はじめに

GaAs型半導体の表面に極微量のセシウムを付与する
ことにより、負の電子親和性（Negative Electron Affinity
: NEA）が得られ、この状態をNEA-GaAsと呼ぶ。NEA-
GaAsは光陰極（フォトカソード）タイプの電子源とし
て利用可能であり、高スピン偏極度の電子源として改
良・応用され続けてきた。NEA表面とは真空と試料と
の界面において真空準位が伝導帯の最低準位より低い
状態を意味するが、これを有効利用することで電子線の
低エミッタンス化や高輝度化が実現できる。ちなみに、
NEA-GaAsフォトカソードがスピン偏極電子源となる
のは、GaAs型半導体が NEA表面の得られる材料であ
ることに加えそれ自身がスピン選択励起可能な特有の
バンド構造を持つからである。

NEA-GaAsフォトカソードを用いたスピン偏極電子源
は、名古屋大学を中心とするグループにより 20年以上
継続し開発が行われており、2002年には GaAs-GaAsP
歪み超格子薄膜においてスピン偏極度 90%以上、量子
効率 0.5%の性能 [1] が、2005年にはナノ秒オーダーの
マルチバンチビームが生成可能であることが報告され
た [2]。
これらの結果に続き、我々名古屋大学のグループは

NEA-GaAsフォトカソードのエミッタンス測定を行っ
た。測定は当時開発中であった 200kV電子銃と Pepper-
Potシステムを用いて、バルクGaAsとGaAs-GaAsP歪
み超格子フォトカソードについて行われ、低電流のビー
ムにおいては 0.15π.mm.mrad程度のエミッタンスを実
現可能なことなどが確かめられた [3]。
さらに、我々は NEA-GaAsフォトカソードをより実

用的なものにするため透過光型フォトカソードの開発を
行った。この結果開発された電子源システムは、LaB6電
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子源などと比べ一桁高いビーム輝度（107 A.cm−2.sr−1

）を示し、さらには平均 1µA を生成した状態でも連続
使用で一週間以上の長寿命を維持することが確認され
た [4]。
本プロシーディングスではエミッタンス測定と透過型

フォトカソードについて簡単にレビューする。

2 . 低エミッタンスに関する研究
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図 1: エミッタンスの励起レーザーエネルギー依存性。
超格子薄膜試料の量子効率は 0.026%。[3] より転載

エミッタンス測定は当時リニアコライダー用として
開発中であった 200kV仕様の直流型電子銃 [5] を 120kV
で運転し行った。電子ビーム生成はDC出力のチタンサ
ファイアレーザー（Spectra-Physics:Model3900）をフォ
トカソード表面で半径約 0.5 ∼ 0.7mm(rms)になるよう
調節し、ビーム電荷量を 10 ∼ 15nAとした。Pepper-Pot
システムは電子銃に差動排気チャンバーを介して直接
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フォトカソードを望める配置で接続し、約 1mドリフト
した電子ビームを直径 40µmのマスクによりで一軸辺
り 20個ほどに分割した。計測は分割されたビームレッ
トが数 cm下流のシンチレータ上につくるプロファイル
を長距離顕微鏡とイメージインテンシファイアで撮影
し、この像を解析することで行った。
得られたデータの一例を図 1に示す。縦軸が実際に

得られたエミッタンスをビーム半径 1mmの場合に換算
した値であり、横軸は励起レーザーのエネルギーと試料
のバンドギャップとの差で表している。この図はGaAs-
GaAsPの超格子歪み薄膜で 0.15π.mm.mradが得られ
ること、励起レーザーのエネルギー増加に対するエミッ
タンス劣化の割合は超格子薄膜試料の方が優れている
ことを示している。
ただし、本測定により得られたエミッタンスにはシン

チレータでの像の滲みや画像処理時のバックグラウン
ド処理など系統的なエラーが含まれており、解析の過程
で実際より大きめの値を算出している可能性がある。ま
た、この結果は電荷量 10 ∼ 15nAという空間電荷効果
がほとんど無視できる理想的な環境での測定であるた
め、実用的な環境で超格子薄膜の有効性を活かすには、
高電界の電子銃開発などさらなるR&Dが必要だと考え
れる。

3 . 高輝度化に関する研究

本研究では電子源の高輝度化を行うため従来の電子
源を見直し、背面透過光型の電子源開発を行った。従来
型と背面透過光型の概念図を図 2に示す。図 2(a)では
ビームと光学系の干渉がありレーザー光を絞ることが
困難であるが、図 2(b)では光学系をフォトカソードの
すぐ近くに配置できるためレーザー光を回折限界近く
まで絞ることが可能となる。

3.1 透過光型フォトカソードの開発

図 3に透過光型フォトカソードの模式図を示す。透過
光型フォトカソードは従来のフォトカソードのうち最も
性能が高い GaAs-GaAsP歪み超格子薄膜を元に、基板
材料を GaAsから励起レーザーを透過できる GaPに変
更することで実現した [7]。開発の初期においては従来
型の基板に穴を空けるなど幾つか試験を行ったが、試料
の耐久性の問題などがありうまくいかなかった。また基
板材料を変える方法も当時は GaP上に超格子薄膜を成
長した実績が無く比較的挑戦的な課題であったが、従来
のフォトカソード製作環境である成膜装置を利用できる
など試料製作上のメリットがあった。このメリットは後
の開発においても重要となり、将来的にもフォトカソー
ド設計パラメータ探求による性能向上の可能性が残って
いる。
透過光型フォトカソードは励起レーザーの入射方向

を選ばないという従来型と比べ非常に大きい特徴を有
している。その特徴とは電子銃設計の自由度を高める
ことと、励起レーザーによるフォトカソードの温度上昇
を抑制できることである。NEA-GaAsフォトカソード
から電子ビームを生成するためには電子励起用のレー
ザーを照射する必要があるが、実際にビームとなる電子
を生成するのに用いられるレーザーは、全体の数%にも
満たない。このため、従来型のフォトカソードでは照射
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図 2:従来型（a）と背面透過光型 (b)のフォトカソード
の概念図
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図 3:透過光型フォトカソードの模式図

されたレーザーのほとんどが基板等で吸収され熱になっ
てしまうのである。フォトカソードの温度上昇は NEA
表面の寿命問題に密接に結びつくことため [6]、超格子
薄膜層以外ではレーザーを吸収しないという透過型フォ
トカソードの性質は従来型と比べ本質的に優れている
と考えられる。また、フォトカソード背面に反射防止膜
を適用したり、レーザーの抜け光を再利用するなどこれ
まで考えられなかったような応用も期待できる。
透過光型フォトカソードの開発は未だ継続中である
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が、現時点ではスピン偏極度及び量子効率において、そ
れぞれ 90%以上、0.4%と従来とほぼ同等の性能を達成
している。

3.2 高輝度電子源の開発

図 4に高輝度電子源の模式図を示す高輝度電子源は
透過光型フォトカソードの性質を活かし、電子銃カソー
ド電極と距離約 1mm の距離に集束レンズを設け励起
レーザーを回折限界まで絞れるように設計した。また、
これにより生成される電子ビーム径も数ミクロンにま
で抑えられるためアノード電極直径を 1mmとし、電子
銃チャンバーのアノードより下流を真空的に切り離す
ことにより電子銃直下の空間に差動排気機構を設けた。
これによりフォトカソード付近の真空度を運転中におい
ても 10−9 Pa台に保つことに成功し、結果として NEA
表面のビーム寿命を大幅に改善することに成功した。
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図 4:高輝度電子源の模式図

電子銃は直流 20kVの印加を定格とし、カソード材料
はモリブデン、アノード材料にはチタンを採用した。電
極間距離は 4mmとし、Poissonによる計算ではカソー
ドに掛かる最大電界は 4.7MV/m（20kV印加時）であっ
た。また、カソード側に−30kV を印加した高電圧試験
での暗電流は数 nA、−20kV を印加した場合は 0.1nA
以下であることが確かめられた。
本電子銃に透過型フォトカソードを組み合わせた

試験では、フォトカソード表面でのレーザー半径を
0.65µm（半値）まで絞ることに成功し結果として ∼
2× 107A.cm−2.sr−1 のビーム輝度を得た。また、3µA
の電子ビームを連続的に引き出したビーム試験では、量
子効率が 1/eなるまでに 1.8× 108C/cm2の電荷を得る
ことに成功した。

4 . まとめ
本報告では、NEA-GaAsフォトカソードを用い生成

した電子ビームの低エミッタス化及び高輝度化に向けた

研究を簡単に紹介した。
特に高輝度化に向け開発した透過光型フォトカソー

ドは現在も開発中であり、量子効率のさらなる向上を目
的に基礎研究を続けている。また、近い将来において透
過光型フォトカソードのビーム性能評価を分子科学研究
所 UVSORにおいて計画している。
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