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3. エミッタンス測定 

3.1 規格化エミッタンスと横方向運動エネルギー 

規格化エミッタンスϵ୬∙୰୫ୱは電子の持つ平均横方
向運動エネルギー〈ܧ〉を用いて、次のように書ける。 ϵ୬∙୰୫ୱ = x୰୫ୱ	ඨ2〈ܧ〉݉ܿଶ	  

(1)
 x୰୫ୱは RMS ビームサイズ、݉ ܿଶは電子の静止エネル

ギーである。エミッタンスはレーザー径と〈ܧ〉で決ま
るが、〈ܧ〉はカソード固有の量であり、各カソード毎
に測定したエミッタンスと式(1)から〈ܧ〉を算出して
いる。 

3.2 方法 

エミッタンスはソレノイド磁場とそのソレノイド
からある一定の距離進んだ位置のビームサイズとの
関係から求められる。ビームサイズߪ௦はソレノイ
ドの K 値に対して次式のように書ける。  ߪ௦(ܭ) = ඥA(ܭ − B)ଶ + C (2)

ここで、A, B, C は適当な係数である。K 値はソレノ
イド磁場とビームの運動量から決まる量であり、磁
石の焦点距離の逆数である。߳	௦は式(2)の係数 A, C
を用いて次の関係がある。 ߳	௦ = 	ߚߛ × √ACLଶ  (3) 

ここで、ߛはローレンツ因子で、ߚは速度と光速度の
比である。式(3)を用いることで、ビームサイズのソ
レノイドスキャンデータより規格化エミッタンスを
求めることができる。 

測定は独立した 2 つのスクリーンで実施し、式(2), 
(3)からエミッタンスを決めている。さらに、同一カ
ソードで再度ヒートクリーニング、活性化を行い同
様の測定をすることで再現性を確認している。また、
測定前にスリットスキャン法とソレノイドスキャン
法で測定されたエミッタンスが一致することを確認
している。 

3.3 結果 

図 2 に励起レーザー波長 544 nm の測定結果、図 3
に 785 nm の測定結果を示す。横軸のレーザースポッ
ト径はカソード面上に投影したときの直径であり、
RMS 値の 4 倍となる。QE 依存性を見るために活性
化後と QE が下がった状態とで測定を行ったが差は
見られなかったため、異なる QE での測定結果を平均
した値をプロットしている。 

図 4 に式(1)から計算した平均横方向運動エネルギ
ー2〈ܧ〉と励起光のエネルギーとバンドギャップの差(hν − Egap) ⋅ 2/3をプロットした。測定したカソード
について平均をとると 544 nm で2〈ܧ〉 = 0.117 ±0.008 meV, 785 nm で2〈ܧ〉 = 0.070 ± 0.005 meV と
なる。この比はエミッタンスに対して 1.3 倍程度の違
いになる。 
 

図2: 励起レーザー波長544 nm時のエミッタン
ス 

図3: 励起レーザー波長785 nm時のエミッタン
ス 

図 4: 平均横方向運動量の測定値と、バンドギ
ャップとレーザーエネルギーとの差 
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5. 考察およびまとめ 
活性層厚みの異なる GaAs カソードのエミッタン

スと時間応答の測定を行い、平均横方向運動量と応
答時間を見積もった。 

エミッタンスには厚み依存性や QE 依存性は確認
できなかった。QE 依存性および〈ܧ〉は Cornell 大学の
グループの結果とも一致している。[3]波長依存性につ
いては確認できたが、単純にバンドギャップとレー
ザーのエネルギーの差で決まるわけではなく、カソ
ード内でほとんどのエネルギーを失って出てくるよ
うである。 

時間応答は 530 nmのレーザーでは十分早くテイル
は見えないが、785 nm では GaAs の厚みによっては
100 psec を超えるテイルが伸びることが確認できた。
この波長と活性層厚み依存性はレーザーのカソード
への侵入長の変化による。厚み 1000 nm ではバルク
よりも応答が遅くなっているのは、今回測定した
1000 nm カソードは、表面の活性層である GaAs 層の
下地（バッファ層）が GaAs よりもバンドギャップの
大きい AlGaAs 層であることから、伝導帯に励起され
た電子がこの層で反射する影響、および 1000 nm カ
ソードでは内部のドープ密度がバルクのそれと比べ
1 桁程度低いためにホールとの再結合が抑制される
影響により、バルクと比較してテイルが長くなった
と推測される。時間応答についてはさらなる調査が
必要であろう。 

今後は、Mainz 大学の測定結果[1]と同一条件で比較
するために、バッファ層からの反射を無くしたカソ
ードの時間応答を測定する予定である。 
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