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A B S T R A C T
A  p o la r iz e d  e le c t r o n  g u n  u s in g  a  p h o to c a th o d e  is  v e r y  i m p o r t a n t  in  e + e 'l i n e a r  c o l l id e r s .  P h o to c a th o d e s  w i th  n ig h  
p o la r iz a t io n  a r e  a l r e a d y  a v a i la b l e ,  a n d  th e  p o la r iz e d  e le c t r o n  g u n  t h a t  a c c e l e r a t e s  e l e c t r o n s  b y  D .C .  lO O k V  is  b e in g  
d e v e lo p e d .  I n  o r d e r  to  o b ta in  th e  h ig h  q u a n tu m  e f f e c ie n c y  fo r  a  lo n g  t im e  p r a c t i c a l  u s e ,  i t  is  n e c e s s a r y  to  k e e p  u l t r a  
h ig h  v a c u u m  a n d  lo w  d a r k  c u r r e n t  d u r in g  a  h ig h  v o l t a g e  o p e r a t i o n .  F o r  t h e  p u r p o s e  o f  s tu d y i n g  t h i s  p r o b l e m ,  U l t r a  
H ig h  V a c u u m - H ig h  V o l t a g e  D .C .  G u n  ( U H V - D C  G U N )  w a s  c o n s t r u c te d .  T h e  g u n  c h a m b e r  w a s  i n t r o d u c e d  v a r io u s  
i m p r o v e m e n ts ,  s u c h  a s  a  n e w  s t a in le s s  s t e e l 'N K  C l e a n  Z ',  e le c t r o - c h e m i c a l  b u f f y i n g ,  C r  r i c h  p a s s iv a t io n  t r e a tm e n t ,  a n d  
h o t  u l t r a  p u r e  w a te r  r i n s in g . .T h i s  a p p a r a t u s  a c h i e v e d  a  to ta l  p r e s s u r e  o f  1 0 '12 T o r r ,  a n d  a n  e x p r e r im e n t  to  s u p p r e s s  
lo w e r  d a r k  c u r r e n t  to  a  lo w  l e v e l  o f  s e v e r a l  n A  is  in  p r o g r e s s .

超高真空•直流高電界試験装置

1 はじめに
我々のグルーブは、次世代の高エネルギー線形  

加 速 器 ( L C - 1 ) において、高い偏極度を有する電子  
ビームを生成し、加 速 す る 「偏極電子銃」 を実用 
化すべく開発研究を行っている。

これまでは偏極度の向上と量子効率の改善に主 
眼をおき、G a A s S ! フォトカソードについて研究を 
行い、以下のような成果をあげている。

• S t r a i n e d  G a A S  ^
偏 極 度 8 6 % 量 子 効 率 0.1%

• G a A s - A lG a A s  超格子 2 )
偏 極 度 7 2 % 量 子 効 率 1 .3 %

• 反射膜付  S t r a i n e d  G a A s  3 )
偏 極 度 8 5 % 量 子 効 率 1 .3 %

これらのフォトカソードを用い、実際に偏極電 
子をD C で加速する電子銃として、N P E S - 2  (名古 
屋大学）、 お よ び K E K - P E S  ( 高エネルギー研究所） 
が開発されている。

L C - 1 計画に向け、実用的な偏極電子銃の必要と 
される性能として、大電流の引き出し、マルチバ 
ンチビーム、低 エ ミ ツ 夕 ン ス ビ ー ム の生成、 そし 
て高い量子効率の維持があげられる。

この課題を達成するために、前述の電子銃にお 
いて偏極電子ビームのダイナミクスや、 その移送 
系に関して積極的な試験がおこなわれている。

力ソードから大電流を引き出す際、空問制限効 
果 （‘ a x : た17 3 / 2 ん ：パービアンス） により電

流の上限値が決められてしまうため、 より大きな 
電流値を得るためには、高い電圧の印加が必要と 
なり、放電暗電流の低減が重要な問題となる。

また、偏極電子ビームの引き出しに耐え、数日 
問高い量子効率を維持するためには、G a A s 表面の 
N E A 状 態 （負の電子親和力状態） を安定に保たな 
ければならない。

このためには、 力ソードの寿命に悪影響を与え 
る真空チェンバー内の残留ガスの低減、放電暗電 
流によるアノー  ドのス パ ッ タリングや真空度の悪 
化を極力抑えることが必要である。

そこで我々は、超高真空の生成と放電暗電流の  
低減を追求し、得られた結果を電子銃に還元する 
ための装置を製作した。

この装置では、材質、表面処理、洗浄方法に対 
して、現在求めうる限りの技術を応用し、 その有 
効性をあきらかにするのが目的である。

この装置での試験は進行中であり、 ここでは途 
中経過の報告をおこなう。

2 実験装置の概要
超 高 真 空 • 直流高電界試験装置の全体を図 1 に 

示す。 この装置では、 1 0 _ 12 T o n *台の真空度を達 
成するために以下のような改善を施した。

•材質としてN K  C le a n  Z の 採用 4 )
• 電解複合研磨によるSUS表面の鏡面化 5 )
•温超純水洗浄によるチヱンバーの清浄化
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図 1 U H V - D C  G U N 実験装置 

3 超高真空生成試験
装置全体を2 5 0 ° C 、 1 0 日問のベーキングの後、 

r ^ E G ポンプとイ才ンポンプにより木排父を行った。 
ベーキング終了後の真空度の変化を図 2 に示す。 
比較のため、偏極電子銃N P E S - 2 のデ一タも併せて 
示す。

図 2 ベーキング後の真空度の変化
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図3 残留ガス分析の結果

• C R P 処理による S U S 表而の不泐態化 6 ) 
具体的には、メインチ x ンバーおよび電極の材 

質として、従来のS U S に比べ非金属介在物を減ら 
しH2 放出量を抑えたN K  C le a n  Z をJ [ ] V、た0

各コンポーネントは、バフ研磨と電解溶出作用 
を同時に行う電解複合研磨により、表而粗度を 
0 . 1 " m 程度とし、チヱンバー内の実効表面積を小  
さくしている。

この後、表面に付着した不純物を取り除ぐため  
温 超 純 水 ( 1 8 . 2 M n c m 以 上 7 0 ° C ) のオーバーフロ一 
による清浄イ匕がおこなわれた。

さらに、チヱンバーへの吸着分子の活性化エネ 
ルギ一を低下させるため、S U S 表 而 を C y 9 3不動
態膜で4 0 〜5 0 n m 覆う C R P 処理 : ( C r  R ic h  P a s s i v a t i o n )  
を施した。

サブチ ェ ン バ ー には通常のS U S  3 1 6 し を 使 し、 
残留ガス分析計と /V2用リークバルブが取り付け  
られている。 これは、 才ールメタルバルブにより 
メ イ ン チ ヱ ン バ ー か ら 切り離される。

電極に対しては、電解研磨の後、温超純水洗浄 
をおこなった。 メインチェンバーどは興なり、複 
合電解研磨、C R P 処理はなされていない。

装置の組立は、ほこりなどの混入を最小限に抑 
えるため、 ク ラ ス 1 のクリーンルーム内でおこな 
った。

この真空度の変化からU H V - D C  G U N では、 
1 0 ー1()丁0 0*台の領域でも排気速度が衰えず、ベーキ 
ング後 9 時 問 で l ( r u T 0 iT台に突入するという高速  
排気を実現している。 高圧印力n試験を行った後、 
最終的には 8  X 1 0 ' 12 T o n *の真空度を達成した。

なお、真空度は、測 定 限 界 が 2 x l O _ 12T on* 
の エ ク ス ト ラ ク タ ー ゲ ー ジ に より測定された。

図 3 は、残留ガス分析の結果であり、大部分  
を水素が占めている。 これを、N P E S - 2 の分析結果 
と比較する。

U H V - D C  Cj U N 全 圧 ： 1.5x10一11T on*
分圧 " 2  : 1.3x10" 11 rpi o r r

CO  ： 1.8x10'-12 tT o r r
NPES-2 全 圧 ! 4.0x10"•11tT o r r

分圧 " 2 : 3.7 x 10'-11tT o r r

0 9 : 1.8x10* 12 T o r r
これより従来の実験装置に比べ、 //2の分圧が 

少ないことが、到達真空度の向上に貢献している  
ことがわかる。 これは、 / / 2 放出を抑えたN K  

C le a n  Z による効果が大きいと思われる。

UHV-OC-Gun
NPES-2
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5 まとめ
超高真空生成の試験では、高速排気、 そして 

1 0 _ 12T o r r台の達成と一応の成果が得られたが、放 
電暗電流に関しては、セラミツク絶縁管漏洩電流 
が予想外に大きく、 まだ満足な試験が行われてい 
ない。

現在我々は、U H V - D C G U N に改良を加え、十 
分な性能を発揮すべく準備を進めており、すでに 
絶縁管のT i N コーティングは除去を終えている。

また、電極問の距離を可変にし高い電界強度を 
得ることにより、様々な材質や表面処理の違いに  
よる放電暗電流の評価を行う。

電極形状のシミュレーションスタディーや、改 
良のための設計を完了し、 1 9 9 5 年9 月から再び高電 
圧印加試験を開始する予定である。

図 4 エージングによる放電暗電流の変化

当初の目標である n A オーダーの全暗電流を得 
ることは出来なかったが、全暗電流のほとんどが  
セラミック絶縁管漏洩電流であることを、 ファラ 
デ一カップ電流との比較から確認した。 このセラ 
ミック絶縁管には、沿面放電過程での 2 次電子放 
出係数の低減と帯電防止のためにT i N コーティン 
グが5 0 〜 1 0 0  A 施してあった。

N P E S - 2 でも同様の絶縁管を使用しているが、 
- 1 0 0 k V 印加時の全暗電流は2 0 0 n A 程度であること 
から、我々の装置では特殊な表而処理を行った結  
果、暗電流が増大したという推論に達した。

これについて、小型絶縁管サンプルを用いて  
検証した結果が図 5 である。 これにより、T i N コ
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4 直流高電圧印加試験  
高電界試験は、 力ソードに最大 - 1 0 0 k V の直流電圧 
を印加し、 このときの暗電流を以下のような 2 種 
類の方法で測定した。

全 暗 電 流 ：高圧電源から供給される電流を高圧  
ケーブルに直列に揷入した抵抗 1 M i l の両端の電 
位差により測定する。 I n A 程度の測定まで可能。

F . C .電 流 ：力ソードから放出した電子をファラ  
デ 一 カ ッ プ で 受 け 、 これをピコアンメーターによ  
り測定する。

電極間距離は2 0 m m であり、電界計筧プログラ 
ム 「E M S Y S 」 により求めた - 〗O O kV 印加時の最大電 
界強度は、7 S .8 k V A ：m である。

図 4 は、窒素エージングによる暗電流の低減  
を示したグラフである。窺 素エージングとは、真 
空内に窒素を導入し、電圧を印加することにより 
ミクロな電界增倍の元になる微小突起や、不純物 
を除去する方法である7 ) 。 この装置では、窒素を 
l O ^ T o r r まで導入することにより〗6 /ノ A から 1 /ズ 
A に暗電流を減らすことができた。

一テイングした絶縁管に対して、C R P 処理を行う 
と暗電流が増大することが明らかとなった。

SAMPLE B (TiN 100A)

Applied voltage (kV')

図 5 表面処理による暗電流の変化
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