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Abstract
We have developed a new type photocathode (PC) for ultra-high-brightness polarized electron source (PES). For

this purpose a point-like source is required, but it can not be realized by an available PES, since a distance between
a laser focusing lens and the PC is typically larger than 100 mm and it makes a laser spot size on the PC larger than
a diameter of 0.1 mm. This problem can be solved by changing a direction of laser-injection from a front-side to a
back-side of the PC. This new PC is named as ”transmission PC” and it realized the laser spot diameter as small as
1.3 μm on the PC for 780 nm laser wavelength. The transmission PC installed in a newly constructed 20–kV gun
could already produce the polarized electron beam with the polarization of 77 ± 5% and the ultra-high-brightness
of 1.0 ± 0.4 × 107 A.sr−1.m−2.V−1. The charge density liftime of 1.8 × 108 C/cm2 was also obtained by this gun
system.

背面透過光吸収型陰極を用いた偏極電子源開発

1 . はじめに

NEA（負の電子親和性）表面を付与したGaAs型光
陰極はスピン偏極電子源として広く利用されており、
最近では低エミッタンスビーム生成への有効性が注目
され ERL計画など次世代加速器用の電子源としても
期待されている。我々のグループは NEA-GaAs型光
陰極の性能向上を目指した研究を行っており、85%を
越える高い偏極度と 0.5%の量子効率を同時に実現し
てきた [1]。また、低エミッタンス実現への取り組みと
しては NEA-GaAs型光陰極から引き出した電子ビー
ムの規格化エミッタンスを測定し 1mmのビームサイ
ズに換算して 0.15 π.mm.mradの値を得、特に超格子
型陰極が低エミッタンスビーム生成に有利であるこ
とを確かめた [2]。
本研究において我々は新たに背面透過光吸収型の偏
極電子源開発に着手した1。偏極電子源を従来のレー
ザー正面入射型から背面入射型にすることでレーザー
の空間構造を調整しやすくレーザーのスポットサイ
ズをほぼ回折限界まで縮小することが可能になる。ま
た、副次的に電子銃のビーム引き出し側の構造を単純
化できるという利点もある。これら利点を活かすべく
我々はまず低エネルギー表面電子顕微鏡（SPLEEM）
[3]での応用を目指し電子源の設計を行った。SPLEEM
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とは試料表面の磁区構造を観察するタイプの顕微鏡
であり、本研究で開発した偏極電子源が実用化でき
ればこれまで不可能であった磁区構造の実時間観測
が可能となる。

SPLEEM用偏極電子源の開発に向け、我々は背面透
過光吸収型陰極と 20kV直流型電子銃の開発を平行し
て行っている。すでに 20kV電子銃の試作一号機は完
成しており、現在は背面透過光吸収型陰極の性能向上
を目指したR&Dを行っている。また、これまでに達
成した性能は、偏極度 77±5%、ビーム寿命 1.8×108

C/cm2、ビーム輝度 1.0±0.4× 107 A.sr−1.m−2.V−1で
ある。

2 . 20KV直流型電子源

20kV電子源の概観を図 1に示す。電子源は、NEA
活性化部（図 1では未表記）,電子銃部,ビームモニ
タ部, ビーム移送部そして 100kVの加速電極を持つ
Mott型偏極度測定装置から構成されている。装置に
導入された光陰極はNEA表面活性化後に電子銃に移
送され、生成された電子ビームはビームモニタ部を
経てビーム移送部に導かれ、ここで進行方向に対し
垂直にスピンを偏向された後、Mott散乱分析器によ
り偏極度が測定される。
電子銃の電極間距離は 5mmであり 20kV印加時に
おいて 4MV/mの引き出し電界となる。また、生成さ
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図 1: 20kV偏極電子源の機械的構造

れる電子ビームは数 μmに絞られているため電極間
の電界はほぼ平行とみなせる。電極の材質は純チタ
ンを使用した。純チタンは我々の先の研究で優れた暗
電流性能を持つことを確認されており [4]、本電子銃
では 25kV印加時 (5MV/m)においても暗電流は 1nA
以下に抑えられた。
電極の陽極と反対側にはレーザー収束レンズを設
置した。光ファイバーケーブルを介して運ばれたレー
ザーは円偏光に変換され電子銃に入射し、真空内に
おいて焦点距離 4.2mmの収束レンズにより光陰極表
面に照射される。収束位置はレンズを上下に移動す
ることで調整でき、実測では 780nm付近の波長で半
値全幅で 1.3μmまでの収束が確かめられた。
電子銃内の真空を清浄に保ちNEA表面の劣化を防
ぐため 100L/sのイオンポンプと 2000L/sの NEGポ
ンプが用いられており、200 度のベーキング後 1 ×
10−9 Pa以下の極高真空度が得られている。この条件
で NEA表面の寿命測定を行ったところ、1.8 × 108

C/cm2 という高い電荷寿命密度が得られた。

3 . 背面透過光吸収型陰極

3.1 歪み超格子構造光陰極

光陰極の基本的なデザインは従来型の 85%を越え
る高い偏極度と 0.5%の量子効率を同時に達成した
GaAs-GaAsP歪み超格子構造 [1]を採用したが基板に
ついては GaAsを GaPに変更した。GaP基板は活性
層となる超格子層よりバンドギャップが広いため超格
子薄膜の励起に必要な 780nm付近の波長を透過させ
ることができる。本論文で用いた光陰極は全て名古
屋大学工学研究科のMOVPE装置により作製された。
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図 2: 偏極度と量子効率の波長依存性

3.2 偏極度と量子効率

背面透過光吸収型陰極と 20kV直流型電子源を用い
て得られた偏極度と量子効率の波長依存性を図 2に
示す。図 2では、偏極度の値を丸印で量子効率の値
を四角印で示している。測定の結果、レーザー波長
807nmにおいて偏極度 77±5%,量子効率 0.075%を得
た。また、この測定は励起レーザーを光陰極表面に収
束した状態で行った。光陰極より得られた電子ビー
ムの偏極度はバッファー層の構造や P組成比などの
多様なパラメータにより異なっており、現在パラメー
タの最適化を行っている。

3.3 高電流密度引き出し

SPLEEMでは加速器用電子源と比べ必要な電流量
は平均数 μAと低いが、ビームサイズも数μmと数桁
小さいため結果として次世代加速器で要求される値
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図 3: 引き出し電流のレーザー強度依存性

と等しいかより大きな電流密度が必要とされる。さ
らにビームの連続引き出しも要求されるため、電子
ビーム生成を妨げるNEA表面特有の現象である表面
電荷制限（表面起電力効果）の影響が心配された。
図 3に偏極度測定で用いたのと同じ光陰極で行った
電子ビーム引き出し試験の結果を示す。ビーム引き出
しは図 2の測定で最大偏極度の得られたレーザー波長
（807nm）を用い、励起レーザーは半値全幅で 1.3μm
に収束した状態で行った。測定は量子効率の違う条
件で二回行っており、いずれにおいても電子ビーム
に対する顕著な制限効果は観測されていない。ここ
で電子ビームの活性層での拡散を考慮しビームソー
ス径を 3μmと仮定すると2、電荷密度は 0.6A/cm2と
計算できる。これは従来の偏極電子源と比べて十分
大きなな値であり、従来型光陰極で表面電荷制限が
起こらないと実証された値より 3桁程度大きい [5, 6]。

3.4 ビーム輝度

ビーム輝度 3 Br は電流 I を引き出したときのソー
ス径 Sとそこから距離 Lに位置するビームモニター
システム (図 1参照)で測定されたビーム径Dから次
のように算出できる。ただし、この時のビームソー
ス径 S はビーム光学的に逆算した値を用い、その値
は実際の７割となる。また、これはビームエネルギー
U で規格化された量であり還元輝度と呼ばれる。

Br = I · L2

π2 · S2 · (D − S)2
· 1
U

(1)

実際の測定では電子ビームの安定性を考え最大電
流を 16μAに抑え、53.1cm下流でビームサイズを測
定した。この結果電流量の増加によるビーム径の増
減はほとんど見られず、半値全幅で 1.00 ± 0.02 mm
の値を得た。これらの値と 3.3節で述べたビームソー
ス径 3μmを上式に代入すると、ビーム輝度は 1.0 ±
0.4 × 107 A.sr−1.m−2.V−1 であった。 この値は電界
放出型陰極とほぼ同じ性能である [7]。

2バルク GaAs 内における電子の拡散長は 1μm 程度である
3加速器でビームの質を表すエミッタンスに反比例するB ∝ I/εxεy

4 . まとめと今後の予定
背面透過光吸収型光陰極を用いて電子ビーム生成径
を 3μmに絞り込んだ 20kV電子銃を開発した。20kV
電極材にチタンを用い 5MV/m印加時の暗電流を 1nA
以下に抑制した。さらに極高真空を保つことで 1.8 ×
108 C/cm2 という実用に耐えうる長い寿命を実現し
た。背面透過光吸収型光陰極は従来用いられたGaAs
基板を GaP基板に変更する手法により、これまでと
同じMOVPE装置で作成した。現時点において偏極
度 77±5%を達成し、引き出し電流密度においては
1.8A/mm2 と十分な性能を得た。今後の光陰極開発
において量子効率は最低約２倍の向上を見込んでい
る、偏極度はさらに結晶構造変更などの工夫を行い
80%以上を目指し改良を行う予定である。
今回報告した SPLEEM用 20kV電子源試作機は実
用に向け既に十分な性能を得ている [8]。現在、本研
究での結果を受け 20kV電子源の実用機を設計中であ
り、遅くとも来年度中には SPLEEMとして試料磁区
構造の実時間観測を行う予定である。
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