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Abstract

We have developed two types of photoelectron source with highly spin polarized electrons 

One is a NEA photocathode of Ala.3 sGa0 .6 5 As-GaAs superlattice grown by the MBE method.

The maximum polarization of 7L 2土 L  1(stat。）土 6 .1(sys.) % was obtained at a photon wave- 
1 ength of 802mn at room temperature.

The other is a NEA photocathode of strained GaAs layer grown on GaPs。1 7 AS0 . 8 3  base layer 

by the MOCVD method. The maximum polarization of 85。5± 1 .1(stat.) ± 6 . 3(sys。）% was 

obtained at a photon wavelength of 860nm at room temperature.

A i G a A s - G a A s 超 格 子 と S t r a i n e d  G a A s による麵極度電子の発生

1 • はじめに
ス ピ ン 偏 極 電 子 源 は J L C (Japan Linear Collider) n 等 の リ ニ ア コ ラ イ ダ 一 の 電 子 源 と し て 開 発  

さ れ る こ と が 望 ま れ て い る 2 K 3 )。 我 々 は 高 偏 極 度 を 得 る た め に 、AlGaAs-GaAs超 格 子 及 び strained 

G a A sか ら の Photoemissionを 利 用 す る 方 法 を 開 発 し て い る 。
従 来 の G a A sを Photocathodeと し て 用 い る 限 り 偏 極 度 は 5 0 % が 限 界 で あ る 。 そ の 原 因 は 価 電 子  

帯 の エ ネ ル ギ ー バ ン ド が 縮 退 し て い る た め で あ る 0 そ し て 、 こ の 縮 退 を 解 く 方 法 と し て 超 格 子 あ る い  
は カ ル コ パ イ ラ イ ト 結 晶 等 が 提 案 さ れ た 。 し か し つ い 最 近 ま で 偏 極 度 が 50% を 越 え る デ ー タ は 報 告  
さ れ た こ と が な か っ た 4) •

前 回 の 本 研 究 会 で 、我 々 は 最 近 の 進 ん だ MBE (Molecular Beam Epitaxy)技 術 で 作 ら れ た AlGaAs 

-G a A s超 格 子 を 用 い 偏 極 度 5 5 % と い う 値 を 報 告 し た 。 今 回 、超 格 子 の 厚 さ を 薄 く す る こ と に よ っ て  
さ ら に 7 1 . 2 %と い う 高 い 偏 極 度 を 得 る こ と が で き た 。

ま た も う 一 つ の 方 法 で あ る MOCVD (Metal Organic Chemical Vapor Deposition) 法 で 製 作 さ れ た  
Strained G a A sで は 、 8 5 . 5 %の 偏 極 度 が 得 ら れ た 。 こ れ は 現 在 の 世 界 最 高 記 録 で あ る 。



2 . 実 験 装 置
実 験 装 置 を 図 1 に 示 す 。 装 置 は お お ま か に レ ー ザ ー 部 、電 子 銃 部 、偏 極 度 測 定 部 の 3 つに分けられ 

る。 円 偏 光 源 は Ar+ レ 一 ザ 一 で 励 起 す る Ti:Sapphireレ 一 ザ 一 を 用 い る 。 このレーザーの波長は 
700-9 0 0 n mの 範 囲 で 可 変 で あ り 、偏 極 度 が 最 大 に な る よ う 波 長 を 選 択 す る こ と が で き る 。電子銃部は 
1.lxlO'9T o r r の 真 空 度 で 、 力 ソ ー ド 表 面 を NEA (Negative Electron Affinity)に す る た め の Cs 

dispenserと 02 導 入 用 の ポ _ トが取り付け ら れ て い る 。 偏 極 度 の 測 定 に は 金 の 原 子 核 に よ る Mott 

散 乱 が 用 い ら れ 、後 方 の ± 1 2 0° に 弾 性 散 乱 さ れ て く る 電 子 の 個 数 を 計 数 し 、左右の非対称度から 
偏 極 度 を 算 出 す る 。

3、 AlGaAs-GaAs 超格子
超 格 子 は 520°Cの 温 度 で G a A s基 板 に M B E に よ り 生 成 さ れ る 。 G a A s基 板 に 平 ら な 表 面 に す る た  

め に 500Aの バ ッ フ ァ 層 を 積 み 、基 板 か ら の 電 子 を 取 り 出 さ な い た め の AlGaAs障 壁 層 を 1/zm積 む 。 そ 
の 上 に G a A s 19. 8i AlGaAs 3 L 1 A の 超 格 子 を 1000A積 む 。 この結果、理 論 的 に は Heavy-holeとL 

ight-holeは 4 4 i e Vの バ ン ド 分 離 が 起 こ り 、室 温 の 熱 雑 音 26ineVよ り 大 き く な る は ず で あ る 。 また 
超 格 子 内 の 減 偏 極 を 小 さ く す る 意 味 で 、前 回 に 比 べ 超 格 子 の 厚 さ を 4 分 の 1 に し て い る 。 最上層の 
A s は 超 格 子 の 表 面 を 大 気 に 晒 さ な い た め の も の で あ り 、電 子 銃 に 装 着 後 は 加 熱 し て 飛 ば す 。基板の 
G a A s以 外 の す べ て の GaAs, AlGaAsに は N E A 状 態 に し や す く す る た め に B e を ド ー ピ ン グ し て あ る 。

図 2 に 偏 極 度 の レ ー ザ 一 波 長 依 存 性 を 示 す 。 偏 極 度 は 4 0 % レ ベ ル の 波 長 領 域 （700-740nm)か ら 70% 

レ ベ ル の 波 長 領 域（780 - 800nm)ヘ ス テ ッ プ ア ッ プ し て い る よ う に 見 え る 。 こ れ は 長 波 長 側 が Heavey- 

h o l e か ら だ け の 寄 与 に 対 し 、短 波 長 側 は Heavy-holeと Light_holeの 2 つ の バ ン ド か ら 電 子 が 励 起  
さ れ て い る の で 偏 極 度 が 低 く な っ て い る か ら で あ る 。 最 大 偏 極 度 は 波 長 8 0 2 n mに 対 し て 71.2±1.1 

(statj±6.1(sys.)%で あ り 、 こ の 時 の 量 子 効 率 は 2. 7xl(T6 で あ っ た 6)。

4 • Strained GaAs

G a A s基 板 に 2 # m の G a P A sを M0C VD法 で 成 長 さ せ る 。 さ ら に GaP A s上 に GaAs 8 0 0 A積み上げ 
る。 表 面 の G a A s は G a P A sと の 格 子 不 整 合 に よ り 歪 を 受 け 、縮 退 し た 価 電 子 帯 の バ ン ド の 分 離 を 起  
こすo P ( リン） の 割 合 0 . 1 7 に 対 し 格 子 不 整 合 は 0 . 6 %で あ り 、計 算 上 バ ン ド の 分 離 は 40meV程度 
と 予 想 さ れ る 。 図 3 に 偏 極 度 の レ ー ザ 一 波 長 依 存 性 を 示 す 。 86 0n mで 偏 極 度 85,5% のピークは縮退 
の 解 け た Heavy-holeか ら の 電 子 だ け を 励 起 し た 結 果 で あ る 。 こ のピークより波長が短くなると 
Light - h o l eか ら の 励 起 も 起 こ り 偏 極 度 は 落 ち る 。 8 0 0 m で 肩 を 作 っ て い る が こ こ ま で が G a A s薄膜 

の 寄 与 で あ る 。 さ ら に 波 長 を 短 く す る と G a P A sか ら の 電 子 が 寄 与 し て 、偏 極 度 は さ ら に 落 ち て い く 。
図 4 に レ 一 ザ 一 の 波 長 に 対 す る 量 子 効 率 を 示 す 。 8 0 0 m の 肩 を 境 に 短 波 長 側 で 量 子 効 率 が 立 ち 上 が  

る の は G a p A sか ら の 寄 与 に よ る も の で あ り 、長 波 長 側 は G a A sか ら の 量 子 効 率 で あ る 。 これは偏極 
度 の レ 一 ザ 一 波 長 依 存 性 の 結 果 と 一 致 し て い る 0 最 大 偏 極 度 は 8 6 0 mの 波 長 に 対 し 85. 5±1. l(stat.) 

±6.3(sys,)%で 、量 子 効 率 は 4xl0_ 4 で あ っ た 7〉。
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表 1 . AlGaAs-GaAs超 格 子 の 構 造 表 2. Strained GaAs の構造
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図 2 . 超 格 子 の 偏 極 度 の
の レ ー ザ ー 波 長 依 存 性
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Zn-doped GaAs Substrate (400pm, p=2.0xl019/cm3,

orientation:(100)) ________________
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( t~2|im, p乏5x10丨* /cm3 ) 
Zn-doped GaAs Subsiraic( l=350[im, 

_  p^5xlOu /cm3 • Oricnuition:イ10 0))

.•Measurement series 1 
:Measurement series 2

v
s?% i

A

10
0

80
60
40
20

(％
) 

u
o
n
o
pu

VMin
：Suptrlaftto* crysual 
：U^M2tanH 
：Acflvuof Ct.02 
：< (K«VJ ceramic DutHing 
:£xvacOon «««cBrcdo 
：So^cal conCtnser 
:B»CTonic dvn«ctof

Mott Anaiyzsr
：100 (K»Vl o»mmie bo»«<ng 
:Surfacv ctotwaor 
:Tar9«t tofl and wttMl 
:UEO and photodioOff 
；fr̂ on gu anh

B«am Transcion Unt 
：Tgrt» mo»ccu»V pump 
rloopume 
：UHV g«i« v*#v«
：Conducftw QJb*

Us«r Ocxkal Syffvnt 
：1M Rh«r 
：Mirror 
:Umt

実 験 装 置図
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図 3, Strained G a A s の偏極度 
の レ ー ザ 一 波 長 依 存 性

図 4 . Strained G a A sの量子効率の 
レ ー ザ — 波 長 依 存 性


