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Abstract
Our collaboration group have continued the research to develop the high performance photocathodes to produce the 

multi-bunch polarized electron beam which satisfies the requirement of a future 1 TeV electron-positron linear collider 
(JLC). Here,we report the results of electron spin polarization (ESP) and quantum efficiency (QE) measurements, which 
were obtained using the photocathodes with superlattice structures of InGaAs-AlGaAs combination. The design 
considerations of the new type of GaAs-GaAsP strained-layer superlattice photocathode are also described.

偏極電子源に用いる半導体超格子フオト力ソードの開発

1. はじめに
高エ ネ ル ギ ー 物理実験の次期将来計画として開 

発研究が進められて い る 電子-陽電子リニアコライ 
ダーにお い て 、 ス ピ ン 偏 極 電 子 ピ ームは超対称性 
粒子の探索実験などに非常に大きな役割を果たす 
ことが期待されて い る 。 我 々 は ス ピ ン 偏極電子源 
に用 い る 高 性 能 フ ォ ト カ ソ ー ド 、 つまり高 い 電子 
ス ピ ン 偏 極 度 （ESP) と高 い 量 子 効 率 （QE) をあ 
わせ持 つ フ ォ ト カ ソ ー ドの開発を行ってい る 。

偏極電子 ビ ーム を 生成するには、 まず半導体フォ 
ト カ ソ ー ドのバンドギヤップ幅に相当するエ ネ ル  

ギ一 を 持った円偏光レ ー ザ ー を 半導体フ ォト カソ ー 

ドに照射することによって、電子を価電子帯から 
伝導帯にスピン状態を選択して励起する。励起さ 
れた偏極電子を真空中に引き出すために、 フォト 
力ソ ー ド表面にセシウムと酸素をわずか数原子層 
だ け 蒸 着 し て 実 現 す る 負 の 電 子 親 和 性 （Negative 
Electron Affinity, N EA)表面を利用する。

これまで我々は、 高いESPを 持 つ 新 し い フ ォ ト 

力 ソ ー ド で あ る 「歪みGaAs半導体」 を世界に先駆 
けて開発し、80%を超えるESPを得ることに成功し 
た[1]。並行して、 高いESPとともに高いQEを持つ 
と 期 待 さ れ て い る 「歪み超格子半導体」 の開発を

続けてきた。 それは半導体を超格子構造にするこ 
とで形成されるミニバンドが、 より広いバンドギヤッ 
プを形成する可能性があることと、超格子構造だ 
と歪みをかけなくても原理的に価電子帯の縮退が 
とけて重い正孔と軽い正孔を分離させることがで 
きるからである。歪みをかけるとさらに大きな分 
離幅ができ、 より高いESPが期待できる。 我々は 
まず歪みのないGaAs-AlGaAs超格子フォトカソード 
を開発し、ESP=68%，QE=0.9%を得た。 しかしこれ 
は偏極度に不満が残るものであったため、次にこ 
れ を 改 善 す る た め に 超 格 子 に 歪 み を 加 え た  
InGaAs-GaAs (略してSLS) フォト力ソードを開発 
し、ESP=88%，QE=0.01%を得た。歪みを加えたこ 
とでESPについては確かに改善されたがQEは逆に 
下がってしまい、残念ながら高いESPと高いQEを 
あわせ持つフォトカソードを得ることはできなかっ 
た。そこで我々はよりバンドギヤップを大きくで 
きるInGaAs-AlGaAs歪 み 超 格 子 （略してSLSA) フォ 
トカソードを開発し、ESP=80%，QE=0.7%を得るこ 
とに成功した[2][3]。 この系列の超格子の実験結果 
は3章で述べ、最近開発を始めたGaAs-GaAsP (略 
してS LS P )フォトカソードについては4章で述べ 
るo



表 1 :Specification and Performance of InxGa(1.x)As-AlyGa(1.y)As Superlattices
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図 1 : 左からSLSA#3，#4，#5，SLS#2の最大ESPと、 
そのときのOE

る。AlGaAsの格子定数はGaAsのそれとほぼ同じな 
のでGaAs基盤の上に超格子を形成すると InGaAs層 
に歪みをかけることができる。 ドーピング密度は 
内部で5 X 1017/cc、表面で2析多い4X1019/ccとした。

今回性能を測定したフオト力ソードはSLSA中 
のA1含有率を0.35,0.25,0.15と変えたものである。 
その他の構造パラメーターとESP，QEの測定結果を 
表 1 に示す。 ま た 図 1 にSLSA#3〜#5及びSLSA系 
でx=0.0であるとみなせるSLS#2の最大ESP (•)
と、 このときのQE (△ )のデータををまとめた。 
最大ESPでのレーザーの励起波長、つまり超格子 
結 晶 の バ ン ド ギ ャ ッ プ が 大 き い 方 が QEが 良 く 、 
ESPは 悪 い 傾 向 に あ る こ と が わ か る 。 図2 に 
SLSA#5に関するESP ( • ) とQE ( △ ) のレーザー 
波長依存性を示す。

NEA表面から高密度の電子ビームを引き出す場 
合、真空中に脱出できなかった電子がフォトカソー 
ド表面のバンドベンディング領域にたまり、 この 
電荷によるポテンシャル障壁が真空中に脱出する 
後続の電子数を制限するといった表面電荷制限が 
1992年にSLACで発見された[4]。最近我々のグルー 
プによってこの表面電荷制限を克服するのに超格 
子フォトカソードが非常に有用であることが明ら 
かになった[5]。 この意味でも、高性能の超格子フォ 
トカソードの開発が重要であることを付け加えて
おく  o

2 . 実験装置
この研究のフォト力ソード性能試験に用いた装 

置は、NPES-1 (Nagoya Polarized Electron Source 
1号機）である。この装置の真空度はK^Ton^で、 
長時間安定して電子を取り出すために、 力ソード 
とアノー ド間の加速電圧は4kVに抑えて設計されて 
いる。 連 続 Ti:sapphireレーザ一の波長はミラーを 
交換することによって、700nm〜850nm，850nm〜 
lOOOnmの間で選択することができる。 力ソードか 
ら出た電子は縦偏極をしているためにこれを90° ベ 
ンド用の球型コンデンサーによって横偏極に変え 
た後、 100keVまで加速してMott散乱を利用した偏 
極度測定を行っている。

3 .SLSAフォトカソードによる実馬矣 
InGaAs-AlGaAs歪 み 超 格 子 で は 、 電子にとって

InGaAs層が井戸層、AlGaAs層が障壁層になってい

Crystal Name X y MV L b ŝ(meV) Wc(meV) Max.ESP(%) QE(%) A (nm)

SLSA#1 0.15 0.35 6 25 82 8 73 0.1 745

SLSA#2 0.15 0.35 5 11 58 112 80 0.7 745

SLSA#3 0.15 0.35 7 11 73 73 80 0.09 779

SLSA#4 0.15 0.25 7 11 56 98 87 0.03 825

SLSA#5 0.15 0.15 7 11 171 129 84 0.04 855

SLS#2 0.15 0.00 7 11 30 189 88 0.01 920
x : fraction of In 汐 s : energy splitting Detween the top of nh and Ih mimbands
y : fraction of Al Wc : energy-broadening of conduction band
Lw : thickness of InGaAs (Well) layer QE : quantum efficiency at the maximum ESP
Lb : thickness of AlGaAs (Barrier) layer A : laser wavelength which gives maximum polarization
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図 3 : SLSPフオト力ソードの超格子構造

図 4 : SLSP#2フオトカソ ' 

数字の単位はmeV

ドのバンド構造

5 .まとめ
SLSAフオト力ソードよる実験から 8 0 %以上の 

ESPが得られることと、バンドギャップの大きい 
超格子がQEが高い傾向にあることが確認できた。 
さ ら な る 高 性 能 の フ オ ト カ ソ ー ド を 得 る た め 、 
SLSPフオトカソードの開発を始めた。

本研究の一部は文部省科学研究費補助金(No.1013101, 
NO.1Q3540Q3, No.l00Q3135)及び、KEK共同開発研究費 

(No.9&€0l)を用いて実施された。
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図 2 : SLSA#5 のESP と QE

4 .SL SPフォト力ソードによる実験 
GaAs-GaAsP歪 み 超 格 子 で は GaAs層 が 井 尸 層 、 

GaAsP層が障壁層になっており、 GaAs層に歪みを 
かけるためにGaAsP基盤の上に超格子を形成する。 
さて井戸層、 障壁層のバンドギャップの差は伝導 
帯 と 価 電 子 帯 に 割 り ふ ら れ 、 バンドオフセット 

(△ E c とAEV) と呼ばれる。 これらは超格子を形 
成する物質によって異なるが、 SLSPの場合、価電 
子 帯 の バ ン ド オ フ セ ッ ト （AEV) がSLSAのそれに 
比べて大きい [6]。従って、価電子帯の重い正孔 (hh) 
と軽い正孔(lh )ミニバンドがより大きく分離され、 
高いE SPが 期 待 で き る 。 3 章で述べた実験結果か 
ら明らかなように、 大きなバンドギャップを持つ 
超格子は高いQEが期待できるので、SLSPフォトカ 
ソードは我々が求める高いE SPと高いQ Eをあわせ 
持つフォトカソードになりうる可能性がある。

最初に試作したS L S Pフォトカソードを表2 に示 
し、その超格子構造とバンド構造を図 3 、図 4 に 
示す。

表 2 : Specification of GaAs-GaAs(1.x)Px
Stramed-Layer Superlattices

Crystal Name X A E V (hh) るs A (nm)

SLSP#l 0.2 129 56 830

SLSP#2 0.35 226 107 810

x : fraction of P

5 s (meV), Wc (mev), A (nm)の値は計算値
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