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図 i 超格 子フ オトカソードの構造

GaAs-AlGaAs超 格 子 フ オ ト カ ソ ー ド は 、 5 

0 % を 越 え る 偏 極 度 を 持 つ 偏 極 電 子 源 と し て  

開 発 が 進 め ら れ 、現 在 ま で に 7 5 % の偏極度 

が 達 成 さ れ て い る [1 ]。今 回 、 このフォト力 
ソードを 用 いて SLACにおいて高パルス電流取 

り出しに成功したので報告する。
G aAs-AlG aAs超 格 子 の 主 要 な 3 つのパラ 

メータ（各 GaAs/S, AlGaAs®の厚さ、及 び A1の 
比 率 ） に つ い て は 、 高 偏 極 フ ォ ト カソ ー ドと  

し て の 最 適 と 思 わ れ る 値 を 用 い た [ 2 k その値 
は、Ga®の 厚 さ 1.98nm ( 7 原 子 層 ） 、 AlGaAs 

層 の 厚 さ 3.1 1 nm ( 1 1 原 子 層 ） 、A1の比率

0.35である。 超格子層全体 の 厚さ は内 部で の減  
偏 極 を 十 分 小 さ く お さ え る た め に 95 nmとし
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Abstract

A charge of 2.3x10^ electrons in 2.5 ns at a laser wave length of 757 nm with a corresponding quantum 

efficiency (QE) of 2.0% measured a 752 nm was extracted from a -120 kV biased, 20 mm diameter, 

GaAs-AlGaAs superlattice photocathode，The maximum electron polarization measured with material 
from the same wafer but in a different system was 71% at 575 nm for a QE of 1.0% measured at 752 run. 

The quantity and temporal distribution of the extracted charge is consistent with a space charge limit rath­

er than a cathode charge limit The performance of the type of cathode makes it s possible candidate for 
future linear colliders.

GaAs_AlGaAs超格子を用いた 

高偏極•高量子効率フォト力ソード
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名 古 屋 大 学 の モ ッ ト 散 乱 装 置 [4 ]に よ り 、励 
起 レーザーの波長は 756 nmで 電子 の偏 極度 は 

7 1 % と 測 定 さ れ た 。 こ の 電 子 銃 の 引 き 出 し  

電 圧 は 《4kVで、 真 空 度は 6xl(T1()Torrで あ る 。 

量 子 効 率 は 励 起 レーザーの波 長 756 nm ( 最大 
偏 極 度 の 点 ） で 0.5%、 752 nmの で 1.0%であつ 

た。 電 子 の 偏 極 度 と 量 子 効 率 の 励 起 レーザ一 
の 波 長 依 存 性 を 図 2 に示す。
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図 3 量子効率の弓Iき出し電圧依存性。

大 電 流 引 き 出 し テストはSLACの 「Gun Test 
Laboratory」 において行われた。 こ れ は 、 SLC 

型 の 電 子 銃 と 2 m の ビームトランスボート、及 

び 6 0 H zで 2 ns幅 の 大 出 力 パ ル ス の 出 せ る チ  
タン- サ フ アイアレーザ 一からなるシステムで 

あ る 。 電 子 銃 へ の 力 ソ ー ド の 出 し 入 れ は 、 
ロー ド . ロックシステムを通 し て 内 部 の 真 空  

を破 ら ず に 行 う こ と が で き る 。 電 子 銃 の 真 空  

度 は hlO-UToiTである。
まずCWの 低 出力 レー ザ を用 い、 lkV の引き 

出 し 電 圧 で の 量 子 効 率 の 測 定 を 行 っ た 。 その 

結 果 、 波 長 752nmで 1.79% (lOOpWレーザで 

lOOfiWの 引 き 出 し 電 流 ）が 得 ら れ た 。 測定は 
室 温 で 直 径 14mmの レーザー光を力ソードの中 
央 に 当て て行われた。
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図 2 電 子の 偏 極度 と 量子 効 率 分 布。
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図 4 レーザーパルスの時間分布

半 導 体 フ ォ ト カ ソ ー ド を 設 計 す る 上 で 重 要  
な も う 一 つ の 要 素 に ド ー ビ ン グ の 量 が あ る 。 

フ ォ ト カ ソ ー ド は 一 般 に p -型 に ド ー ブ さ れ 、 

超 高 真 空 中 で セ シ ウ ム と 酸 素 を 交 互 に 蒸 着 す  
る こ と に よ り 負 電 子 親 和 表 面 を 形 成 し 、 電子 
を 表 面 よ り 真 空 中 に 取 り 出 す こ と を 可 能 に す  

る。 こ の 場 合 ド ー ピ ン グ の 量 を 増 や す こ と に  

よ り 、 よ り 急 峻 な 伝 導 帯 の 曲 が り を 作 り 出  

し、 電 子 が 真 空 中 へ 飛 び 出 し 易 い 状 態 に す る  
こ と が で き る 。 一 方 偏 極 電 子 源 と し て 考 え た  
場 合 、半 導 体 内 部 で の ス ピ ン の 緩 和 は 室 温 に  

お い て は 主 に 電 子 と ホ ー ル と の 相 互 作 用 に  

よ っ て 引 き 起 こ さ れ る の で 、 ドーピング量を 
減 ら す こ と に よ っ て 減 偏 極 の 確 率 を 減 ら す こ  
と が で き る 。 こ の 相 反 す る 要 求 を 同 時 に 満 た  
す た め に 、KEK名 古 屋 大 学 -NECグルーブは変 
調 ド ー ピ ン グ 法 を 用 い た フ ォ ト カ ソ ー ド を 開  

発 し た 。 つ ま り 、 超 格 子 層 の 内 部 で は B e ドー 

ビングの量を4.8xl()17/cm3という低い値におさ 

え、 表 面 付 近 の 5nm の 厚 さ の 部 分 は 3 .8x l0 19/  

cm3 と 言 う高 い値にした。 このことにより、高 

Vゝ 偏極 度を 保っ たま ま量 子 効率 の 改 善 に成 功  

した[3]。
超 格 子 フ ォ ト カ ソ ー ド は MBE法 により NEC 

基 礎 研 究 所 に お い て 制 作 さ れ た 。 その表面は 
制 作 時 に は 厚 い A sで 覆 わ れ て い る 。 これは、 
作 成 さ れ た フ ォ ト 力 ソ ー ド の 表 面 を 大 気 か ら  
守 る の に 重 要 な 役 割 を 果 た し て い る 。 そのた 

め フ ォ ト 力 ソ ー ド は 長 期 間 大 気 中 に 置 か れ て  

も、 性 能 の 劣 化 は 見 ら れ な か っ た 。 Asは超高 
真 空 中 で 約 400度 に 加熱 することにより除去さ 

れ る 。作 成 さ れ た フ ォ ト カ ソ ー ド は 2 つに分 
割 さ れ 、 そ れ ぞ れ 名 古 屋 犬 学 と SLACとに送ら 

れ た 。名 古 屋 大 学 で は 電 子 の 偏 極 度 の 測 定 が  
お こ な わ れ 、SLACでは大電流引き出しテスト 

が 行 わ れた 。
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図5 (a)電荷の引き出し電圧依存性と(b)時間分 

布。レーザー出力は1,3,1 1,39|jJ(60Hz)。
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い る 時 に は 、 引 き 出 し 電 荷 の 時 間 幅 が 照 射 さ  
れ た レ ー ザ ー の 幅 よ り も 狭 く な る こ と が 観 測  
さ れ て い る 。 つ ま り レ ー ザ ー パ ル ス の 後 半 が  

引 き 出 し 電 荷 に 寄 与 し な く な る の で あ る 。
「力 ソ ー ド 電 荷 制 限 」 を 起 こ す 電 荷 量 は 力  

ソ ー ド の 性 質 に よ っ て 異 な る が 、 量 子 効 率 の  
高 い 力 ソ ー ド ほ ど 「力 ソ ー ド 電 荷 制 限 」 によ 

る 上 限 値 は 高 く 、今 回 測 定 し た 高 量 子 効 率 の  
力 ソ ー ド で は 空 間 電 荷 制 限 よ り 高 い た め に そ  

れ は 観 測 さ れ な か っ た 。 「力 ソ ー ド 電 荷 制  

限」 の 存 在 は 、大 電 流 を 必 要 と す る 将 来 の 線  
形電 子 • 陽 電 子 衝 突 型 加 速 器 （リニアコライ 
ダー ） で は 問 題 に な る と 思 わ れ て い た の で 、 
今回の結 果 は リニアコ ラ イ ダ ーにおいて偏極  

電 子 ビ ー ム を 用 い た 実 験 を 行 う 上 で 大 変 重 要  

なものであるといえる。

次 に 高 引 き 出 し 電 圧 下 で の 量 子 効 率 の 測 定  
を 行 っ た 。 電 圧 を lk V か ら 120kVまで変化さ 
せ 、上 記 レーザーの波長 752nmの点で量子効率 

を 測 定 し 、 電 圧 120kVの 時 に 量 子 効 率 2.0%を 

得 た 。 量 子 効 率 は 図 3 に 示 すよ うに 引き 出し  

電 圧 が 上 が る と と も に 上 が っ て い く こ と が わ  

か る 。名 古 屋 大 学 に お け る 量 子 効 率 の 測 定 値  
に 比 べ 良 い の は 、 真 空 度 の 違 い と 、 ロード 
ロックシステムの 採 用 に よ る も の と 思 わ れ  

る。
最 後 に パ ル ス レ ー ザ ー に よ る 大 電 流 引 き 出  

し テ ス ト を 行 っ た 。 レーザーは波長可変なチ 
タ ンサ フア イア レー ザ一 を 757±1.5nmにあわせ 

て 使 用 し た 。 レーザーのスポット径は20mmの 

力 ソ ード 径全 体に 照射 さ れ る よう に 20mmより 

大 き く 調 整 さ れ た 。 レ ーザー出力は最大 40W 
ま で 可 変 で あ る ン フ ォ ト 力 ソ ー ド か ら の 引 き  

出 し 電 流 は 電 子 銃 の コ ロ ナ シ ー ル ド 内 に 置 か  
れた微イ、電 流 計 に よ り 測 定 さ れ た 。 このシス 
テムの暗電流は 25nAであった。

測 定 さ れ た 引 き 出 し 電 荷 量 を 入 射 レ ー ザ ー  
出 力 の 関 数 と し て 図 4 ( a ) に し め す 。 レー 

ザ 一 出 力 が 約 5pJ以下では電荷量はレーザー出 

力 に 比 例 し て い る が 、 そ れ を 越 え る と 電 子 銃 

の 空 間 電 荷 制 限 に よ り 頭 打 ち に な り 、最大引 

き出し電荷量としては 2.3X1011電子/ /パルスが 
観 測 さ れ た 。 これは EGUN[5] による計算値と 
ほ ぼ 一致 し て い る。

引 き 出 し 電 荷 の 時 間 分 布 を 図 5 ( b ) に示 
す 。 こ れ は 電 子 銃 の lm 下 流 に 置 か れ た 高 速  

w all-gap型 電 流 計 に よ り 測 定 さ れ た 。 図では 
レーザー出力 l ，3,ll,40 |iJの場合について示して 
いる。電 荷 パ ル ス 幅 は 2nsから 2.5nsでレーザ一 
のパルス  幅を 反 映 し て い る 。 これは後 で 述べ 

る 「力 ソ ー ド 電 荷 制 限 」 が 起こっていないこ 
と を 示 し て い る 。 ま た 総 引 き 出 し 電 荷 量 が 空  

間 電 荷 制 限 に よ る 上 限 ま で 達 し て い る こ と も  
「力 ソ ー ド 電 荷 制 限 」 が 起 こ っ て い な い こ と  

を示している。

最 後 に 「力 ソ ー ド 電 荷 制 限 」 について説明 
す る 。 これは SLACの.グループにより最初に報 

告 さ れ た も の で [6]、 量子効率がある値よりも 
低 い フォト力 ソ ー ドでは、短パ ルス レ ー ザ ー  

に よ る 総 引 き 出 し 電 荷 が 銃 の 空 問 電 荷 制 限 に  
到 達 す る 前 に 力 ソ ー ド 物 質 の 性 質 に よ り 制 限  

さ れ て し ま う 現 象 を 言 う 。 この現象が起きて
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