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2. N EA表 面 電 荷 制 限 の メ カ ニ ズ ム
2 . 1 基 本 方 程 式

NEA表面近傍のバンド構造と電荷の流れを図1に 
示す。薄膜フォトカソードの場合、内部で正孔と再 
結 合 し て 消 滅 す る 電 流 ( j recom) は近似的に無視で 
きるので、価電子帯から伝導帯に光励起される全電 
流 ( j mal) は真空中に脱出してビームとなる電流 

( j escape) とバンドベンディング領域に捕獲され表 
面 電 子 と な る 電 流 ( j s_ ce) とに分類できる。

J total 一  Jescape +  J  surface •

表面電子は内部から表面に入射してくる正孔のう 
ち、バンドベンディング障壁をトンネル透過するも 
のとのみ再結合して消滅する。表記を簡潔にするた 
め、表 面 電 子 の 電 荷 （も）とバンドベンディングを 
引 き 起 こ し て い る 表 面 の 正 電 荷 （< ) との比を 
ズ= も / a f とおく。正孔のトンネル電流を j 誠 elとす 
ると、 ズの時間変化は

dx 1 r . . i
i .  一  「+ surface Jtunnei j

で与えられる。
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図1 : NEA表面近傍のバンド構造と電荷の流れ。

1. は じめに
現在、スピン偏極電子ビームは素粒子•原子核か 

ら物性•生物とエネルギー領域を問わず様々な分野 
でその重要性が指摘され、多くの研究機閨で実験に 
使用されている。次世代加速器の電子•陽電子リニ 
アコライダーにおいても、超対称性粒子の探索実験 
等に非常に効果的な役割を果たすことが期待され 
ている。

偏極電子ビームは、GaAs型半導体にバンドギヤッ 
プエネルギー相当の光子エネルギーを持つ円偏光 
レーザーを照射することにより価電子のスピン状 
態 を 選 択 し て 伝 導 帯 に 励 起 し 、負 の 電 子 親 和 性  

(Negative Electron Affinity、略してNEA) を持つよ 
うにセシウム原子と酸素原子を1原子層だけ蒸着し 
た表面から引き出される。 ところが、リニアコライ 
ダーが要求するレベルの高密度マルチバンチ偏極 
電子ビームを生成する際には、NEA表面に起因した 
深刻な電荷制限問題が生じることが知られている
[ l]o 真空中に脱出できなかった電子群がNEA表面の 
バンドベンデイング令頁域に蓄積され、この電荷が真 
空準位を引き上げて後続の電子の脱出を妨げるた 
め、引き出し電流が空間電荷制限よりも小さい値に 
制限されてしまうのである [2]。我 々 は こ れ を 「NEA 
表面電荷制限現象」 と呼び、この問題を克服するた 
めの系統的な研究を行った。そして、高い表面不純 
物密度を持つ超格子フォト力ソードを用いると空 
間電荷制限のマルチバンチ偏極電子ビーム（ピーク 
電流 1.6A、バンチ幅12ns、バンチ間隔15ns) の引き 
出しが可能であることを実験で明らかにした [3]。

このNEA表面電荷制限現象を物理的に説明する 
ために、NEA表面近傍の電荷の流れに着目したモデ 
ルを作ってシミユレーシヨンを行い、GaAs薄膜フオ 
トカソードおよびGaAs-AlGaAs超格子フオト力ソー 
ドにより得られた実験デ一タとの比較を行った。
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2 .2 レーザー光による価電子の励起
励起電子が表面に到達する時間（< lp s )は、レー 

ザ 一 パ ル ス の 時 間 幅 felns) および伝導帯電子の寿 
命 （〜lOOps)と比較して十分に短いので、 j _ ! はレ 

一ザ一と同じ時間構造を持つと考えられる。レーザ 
一パワーをplaserとすると、 j論tは薄膜近似により

hv • (1 -穴) .a ab '
ふ cath

と表わされる。ここで、 穴はフォト力ソード表面の 
光 の 反 射 率 （〜0.3) 、 はフォト力ソードの吸収 
係数、dcatkはフオトカソードの活性層の厚さである。 
実験に近い状態を再現するため、 外心,はバンチ幅 
7ns、バンチ間隔15ns、バンチ数2、空間半値幅7mm 
のガウシアン型ダブルバンチレ一ザ一を仮定した。 
また、 フォトカソードの直径は14mmとした。

2 .3 伝 導 帯 電 子 の 脱 出 と 表 面 に お け る 蓄 積
表面電子が蓄積すると、バンドベンデイングの深 

さ （0 ) とNEAの 大 き さ （；(：）は減少する。これら 
は I の_ 数であり、

( p ( x )  =  ^)0 ( l - x ) ,  Z ( x )  =  X o i 1 - ^

と表わされる。
さて、バンドベンデイング領域を通過する電子は 

フ ォ ノ ン 散 乱 を 受 け る の で 、 エ ネ ル ギ ー 分 布 は  
Maxwell-Boltzmann分布から大きくずれて広がりを 
持ったものになることが、光電子のエネルギー分布 
測定からわかっている [4]。エネルギー分布_ 数を具 
体的に求めることは困難であるので、計算のために 
次のような3つの仮定を導入した。（1) 伝導帯より低 
いエネルギー領域ではエネルギー分布は一様であ 
る。（2) 伝導帯より高いエネルギー領域ではエネル 
ギー分布は指数関数で減少する。（3 ) これら2つの条 
件は表面電子が蓄積した場合にも成り立つ。次に、 
表面障壁を透過して真空中に脱出する過程におい 
ては2つの仮定を置いた。(4) 真空準位より低いエネ 
ルギ一の電子は真空中に脱出することができない。 
(5) 真空準位より高いエネルギーの電子はエネルギ 
一によらず一定の確率 / ^ で脱出できる。脱出過程 
の模式図を図2に示す。

Photocathode

以上より、 ム心パはズの閨数として次のように求 
められる。

escape ( ズ） — J total • ^escape ( ズ） ，

^escape ( ぶ) ■

/ W :

P e O 'f M ， 
x + h

1- x + h 
h x - a

( - ^ < 0 )  

( —义 > 0 )
1 - x + h  \  b

ここで、 a = x d < k 、 b = kBT 丨<j>Qである。 0Oは一般 
に 良 く 使 わ れ る 値 （0.5eV )を用いた。 石)は量子効 
率から算出することができる。また、簡略化したモ 
デルととして /^  =1を仮定した。

2 . 4 ト ン ネ ル 正 孔 に よ る 表 面 電 子 の 消 去  
正孔のトンネル電流は、バンドベンデイング領域 

に入射する正孔の電流 ( j in) 、 トンネル透過する確 
率 （Am W )、 表 面 電 子 の 数 （ズ•び ぶ ^ )、表面電 
子 と 正 孔 が 再 結 合 す る 確 率 ( S r_ ) に比例すると 
考えられ、次のように表わされる。

Jinび0 S recon
Jtunnel^ ) : ’ ( ズ)

んは不純物の熱励起によるもの（〜 と  
レーザー光励起によるもの（-K^cm-Y1) の合計で 
あるが、前者が圧倒的に大きいので後者は無視した。

距離に_ する2次関数のバンドベンディング障壁 
に対して、エネルギー£ の正孔がトンネル透過する 
確 率 /^⑻ は WKB近似により近似解が得られる。

Pt(e) = \eA - ^ e - A^ j ，

A = + ， - l - M / J  + i82 -  小 ，

ここで、d は表面の不純物密度で決まるバンドベン 
デイングの幅、 mみは正孔の有効質量である。さて、
正孔のエ ネ ル ギ ー はMax well-Boltzmann分布

/  、

MB(e) '■ -■yjs exp
kBT

図2 : 伝導帯電子の脱出過程の模式図。

M k BT f 2

に従うと考えられる。 よって、 ん胃/は積分 
Ptunnel(x) = IP t(8)-MB(£)ds

により求められる。
表面において電子と正孔が結合するメカニズム 

は複雑であるので理論的にSrecomを求めることは難 
しい。従って、 み心J 4 計算結果が実験データを再 
現するように l x l 0 17m2を選んだ。

3 . シ ミ ユ レ ー シ ヨ ン
まず、名古屋大学の70keV偏極電子源装置を用い 

て行われた実験においてNEA表面電荷制限現象が 
顕著に観測された、GaAs薄膜フォトカソードについ
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図3 : GaAs薄膜フォトカソードから引き出した電子ビー 
ムの波形、（a ) : 計算、（b ) : 実験。

ての計算を行った。 実験条件に合わせて、 dcathは 
lOOnm、不純物密度は一様に5xl018cm' レーザー波 
長は780nm、 フォト力ソードの量子効率は0.46%、 
a め は 〜 IJxlO 6!!!-1とした。図 3(a)に様 々 なレーザーエ 
ネルギーに対する電子ビーム波形の計算結果を、図 
3(b)に実験データを示す。 レーザーエネルギーが増 
加するに従って電荷制限が厳しくなり、第 1 バンチ 
の先頭部分しかレーザー光に反応しなくなる様子 
を計算により再現することができた。

次に、GaAs-AlGaAs超格子フォトカソードについ 
ての計算を行った。 も淡は100腿 、表面の不純物密 
度は一桁高い4 x l0 19cm_3、内部の不純物密度は一桁 
低い5 x l0 17cnr3、レーザー波長は最大偏極度69%を与 
える748nm、フォトカソードの量子効率は0.6%とし 
た。 また、実験に用いた超格子に対するびぬは、量 
子効率の波長依存性から類推して〜 (M xlO6!!!-1とし 
た。超格子の量子閉じ込め効果により正孔のエネル 
ギ一バンドが約70meV分低エネルギ一側にシフト 
しているため、正孔のトンネル確率が高められると 
考えられる。この効果を加味するために、計算では 
正孔のMaxwell-Boltzmarm分布全体を低エネルギ一 
側にシフトさせた。また、空間電荷制限を考慮に入 
れ、 EGUNシミュレーションで求めた最大電流値 
1.6Aを用いた。電子ビーム波形の計算結果と実験デ 
一夕を図4(a)、（b )にそれぞれ示す。両バンチともピ 
ーク電流が空間電荷制限値で飽和し、フラットトッ 
プの波形が得られた様子を再現することができた。 
電子スピンの減偏極を抑えるためにフォトカソー 
ド内部の不純物密度を少なくすると、表面に入射す
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図4 : GaAs-AlGaAs超格子フォトカソードから引き出した 
電子ビームの波形、( a ) :計算、（b ) : 実験。

る正孔 ‘ は減少してしまう。しかし、高い表面不純 
物密度によりバンドベンディング障壁が薄くなっ 
たことと超格子のバンドシフト効果により入射す 
る正孔の運動量が増加したことから結果的に j t職 el 
が増大し、NEA表面電荷制限が生じなかったと解釈 
される。

4. まとめ
NEA表面電荷制限現象の物理モデルを作り、GaAs 

薄膜およびGaAs-AlGaAs超格子に対する計算を行っ 
た。そして、実験データを良く再現する計算結果を 
得ることができた。但し、このモデルには2 つの不 
確定要素が含まれている。一つはバンドベンディン 
グ領域における伝導帯電子のエネルギー緩和過程 
と表面の脱出過程を非常に単純化したこと、もう一 
つは計算に用いた表面電子と正孔が再結合する確 
率を free parameterとしたことである。 これらの妥当 
性を物理的に解明することが今後の課題である。
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