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ABSTRACT

In order to in c r e a se  the quantum e f f i c i e n c y  of  the s t r a i ne d  GaAs photocathode fo r  
th e  h i g h l y  p o l a r i z e d  e l e c t r o n  s o ur c e , we  des i gned  a new type phot oc a t hode  wi th a 
d i s t r i b u t e d  Bragg re f l ec t or (DBR) . A Fabry-Perot  c a v i t y  i s  formed by the DBR and the  
GaAs s ur f ac e . The  l arge  enhancement of  quantum e f f i c i e n c y  was observed at  the l a s e r  
wave l ength  which s a t i s f i e d  the  c o n d i t i o n  f or  the  resonant  a b s o r p t i o n  o f  i n c i d e n t  
l a s e r  l ight .From t h i s  experiment,  i t  becomes promising to make the photocathode which 
has  t h e  quantum e f f i c i e n c y  more t han  ~1%  t o g e t h e r  wi t h  t h e  e l e c t r o n  s p i n  
p o l a r i z a t i o n  hi gher  than 80%.

ブラッグ反射鏡を用いた高性能偏極電子源

2 0 — P 6

偏 極 電 子 ビ 一 ム は 磁 場 で ビ 一 ム の 軌
道 を 曲 げ る こ と が ほ と ん ど 無 い 線 形 加
速 器 で の 使 用 に 適 し て い る 。 高 ェ ネ ル
ギ 一 実 験 に お け る 偏 極 電 子 源 の 利 用 は
1 9 7 0 年 代 後 半 の ス 夕 ン フ オ一 ド、線 形 加
速 器 セ ン 夕 — ( SLAC) で の 中 性 弱 相 互
作 用 に お け る ハ0 テ イ の 破 れ の 確 認 が
最 初 で あ つ た 。 最 近 で は SLCに お け る
Z 0ポ ソ ン 生 成 断 面 積 左 右 非 対 称 度 測 定  
に よ る W e i n b e r g - a n g l e 精 密 測 定 に 使 用  
さ れ た 。

現 在 SLCは じ め 高 エ ネ ル ギ ー 加 速 器  
に 用 い ら れ て い る 偏 極 電 子 源 は す べ て
GaAs型 偏 極 電 子 源 で あ る 。 GaAs半 導  
か ら の 偏 極 電 子 の 引 き 出 し は 1 9 7 5 年 
Zii r i c h ェ 科 大 学 で 世 界 で 最 初  

物 性  
さ れ

そ の 後 高 エ ネ ル ギ ー か ら  
広 い 分 野 で の 実 験 に 応 用  
な っ た 。

と こ ろ が GaAsをフォ卜カソ

に 成 功  
に い た  
る よ ラ

て 使 用 し た 場 合 、
が 原 理 的 に 最 大 で
し ま う と い ラ 弱 点
極 電 子 源 が 実 用 化

電 子 の ス ピ  
も 5 0 % に 抑  
が あ っ た 。
さ れ て 以 来 、 50%

一 ド と  
ン 偏 極  
え ら れ  
GaAs 型

体
に
し
る
に

度
て

偏
の

壁 を 破 る フ ォ 卜 力 ソ ー ド の 開 発 が 続 け  
ら れ て き た 。

1 9 9 1 年 に 我 々 名 古 屋 グ ル ー プ が 開 発  
し た 「歪 ま せ た GaAs ( 最 大 偏 極 度 8 6 % ) 」 
ェ’ 2) 、 KEK— 名 古 屋 — NECグ ル ー プ が 開 

し た 「Al GaAs - GaAs超 格 子 （最 大 偏 極  
7 2 %  ) J 3) 、 SLACグ ル ー プ が 開 発 し  
「歪 ま せ た InGaAs ( 最 大 偏 極 度 72%

発
度
た
の
の
の
が
れ
つ

3 種 類 の  
壁 が 破 ら  
開 発 し た  
高 く 、 既 
る な ど 新  
あ る 。
し か し 厂  

和 を 防 ぐ た  
ず 、 か つ 光  
ベ て 悪 い の  
低 く な っ て  
効 率 が 3 
た GaAs」

フ ォ 卜 力 ソ ー ド に よ っ て  
れ た 。 特 に 名 古 屋 グ ル ー  
「歪 ま せ た GaAs」 は 偏 極  

に SLACで の 実 験 に 実 用 化  
し い 標 準 力 ソ ー ド に な り

) J
し
プ
度
さ

歪 ま せ た GaAs」 は 歪 み の 緩  
め に 、 薄 く し な ぐ て は な ら  
の 吸 収 率 が 普 通 の GaAsと 比  
で 、 ど う し て も 量 子 効 率 が  
し ま う 。 バ ル ク GaAsの 量 子  

- 1 0 % あ る の に 対 し 、 「歪 ま せ  
で は 偏 極 度 が 最 も 高 く な る 波

長 で 0 . 1 〜 0. 3 % で あ る 。
「量 子 効 率 の 低 さ は レ 一 ザ 一 の パ ヮ  

一 を 上 げ て 補 え ば 良 い 」 と い う の は 簡
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せ る も の で あ る 。
真 空 と の 境 界 は 両 者 の
反 射 率 3 0 % の 鏡 と し
グ 反 射 鏡 と 表 面 の 2 つ

間 に 光 の 吸 収 体 を 挟 む
り、 光 学 で は F a b r y - Pe

透 過 光 を 反 射 さ  
表 面 の GaAsと 

屈 折 率 の 差 か ら  
て 働 く 。 ブ ラ ッ  
の 平 行 反 射 鏡 の  
構 造 に な っ て お  
r o t  c a v i t y と 呼 ば れ て い る も の で あ る , 
2 つ の 鏡 の 間 の 光 学 的 距 離 が 「往 復 の  
光 路 長 が 入 射 光 の 波 長 の 整 数 倍 」 に な  
っ た と き 共 鳴 吸 収 が 起 こ り 、 鏡 の 間 に  
あ る GaAsに 吸 収 さ れ る 確 率 が 高 く な る < 
こ れ に よ り 励 起 さ れ る 電 子 の 数 が 増 え  
る こ と に な る 。

Incident
Light

■ f

GaAs A/4DBR GaAsP GaAs

図 一 2 Bragg反 射 鏡 を 付 け た フ ネ 卜 力 ソ ー ド  
の構造と動作を示す概念図

大 事 な ポ イ ン 卜 は も と の 入 射 光 に よ
つ て 励 起 さ れ た 電 子 の ス ピ ン と ブラ
ソ グ 反 射 鏡 お よ び 表 面 で 反 射 さ れ た•光
に よ っ て 励 起 さ れ た 電 子 の ス ピ ン と が
— 致 す る こ と で あ る 。 そう で な い と 量
子 効 率 は 上 が て も 偏 極 度 が 下 が っ て
し ま う 。 円 偏 光 は 反 射 さ れ る 毎 に そ の
へ リ シ テ ィ を 変 元 る が 、 電 子 が 真 空 へ
飛 び 出 し て い < 表 面 の 方 向 に 対 し て 、
量 子 化 軸 ち 変 わ る ( 光 の 進 行 方 向 が 変
わ る ） の で 、 2 o の 変 化 が キ ヤ ン セノレ
し て 励 起 さ れ た 電 子 の ス ピ ン の 向 き は
結 果 的 に 同 じ に な る か ら で あ る O

な お 、 の 手 法 は 「歪ま せ た GaAs」
に と ど ま ら ず 、 厂超 格 子 」 等 の 他 の フ
才 卜力ソ 一 ドに ち 応 用 可 能 で あ る 0

作 成 し た 試 料 の 反 射 ス ぺ ク 卜 ル を 図
3 に 不 す 。 ま た 3 0 の レ 一 ザ 一 光 を
用 い て 実 測 し た 量 子 効 率 を 図 4 に 示 す 。
量 子 効 率 に 現 れ た 3 つ の 顕 著 な 山 は 反
射 ス ぺ ク 卜 ル の 谷 の 部 分 と — 致 し、 こ
しで 強 い 共 鳴 吸 収 が 起 こ っ た こ と を 証
明 し て い る ,0

便 で あ る が 、 レ ー ザ ー の パ ワ ー 密 度 を  
上 げ る と N E A 表 面 の 寿 命 劣 化 が 予 想  
さ れ そ う 単 純 な も の で も な い 。 ま た  
Japan L i n e a r  C o l 1 i d e r へ の 応 用 の よ ラ  
に マ ル チ バ ン チ （5 5 〜 9 0 ) で 高 い ピ ー  
ク 電 流 （1 . 5 x 1 0 i Q/ / ビンチ） の 偏 極 電 子
ビ 一 ム を 、 比 較 的 局 い < り 返 し ( 5 0 〜
150Hz) で 1ン か も バ ン チ 毎 の ビ -■■ム強度
の ふ ら つ き を 1 % 以 内 に 抑 之 て 生 成 す
る こ と を 求 め ら れ る 上 ラ な 場 合 、 こ れ
に 対 応 で き る レ ー ザ 一 を 開 発 す る こ と
は 谷 易 で は な い と 言 わ れ て い る 。 必 要
な レ 一 ザ — 光 の 出 力 を 小 さ < 抑 え ら れ
れ ば 光 源 の 開 発 に か か る 負 担 を 軽 減 で
き る こ と は 明 り か で あ る 0

G a A S か ら 偏 極 街电 子 を 得 る 過 程 は
( 1 ) 固 体 で あ る GaAs に 円 偏 光 レ ー ザ

一 を 照 射 す る と ヽ 価 電 チ W の 電 子 が 光
子 を 吸 収 し て 伝 導 世 に 偏 極 し た 電 子
が 励 起 さ れ る 0

( 2 ) 伝 導 4dbf- 電 子 が 結 晶 内 部 か ら 表 面
ま で 移 動 す る 0
( 3 ) 結 日日表 面 か ら 真 空 中 へ 电 子 が 飛

び 出 す ,□
と い う 3 の プ D セ ス で 構 成 さ れ 、 量
子 効 率 は こ れ ら 3 つ の プ o セ ス の 確 率
の 積 と し て 与 元 ら れ る ,0

1 u n n e ii t r t i  c u r r e n t

Valence 「 
band |

GaAsP 

図 一 1
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N eg a tiv e  e le c tro n  a iu n i ty

CircuTary polarized 
laser
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Strained G aA sフ才トカソードの®理

こ れ ま で 量 子 効 率 を 上 げ る 試 み は 、
( 3 ) の 表 面 を ク リ ー ン に し 、 結 晶 か  

ら 真 空 へ 飛 び 出 し て く る 確 率 を 上 げ る  
こ と の み が 強 調 さ れ て い た が 、 我 々 は 
新 し い 観 点 と し て （ 1 ) の 今 ま で 無 駄  
に 透 過 さ せ て い た レ ー ザ ー 光 を 再 利 用  
す る こ と を 考 え た 。 原 理 は 図 2 の よ う  
に 多 層 ブ ラ ッ グ 反 射 鏡 （D B R ) を 用 い 1
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図 一 4 量 子 効 率 ス ペ ク ト ル

黒 丸 (籲 ）：Bragg反 射 鏡 付 き の フ ォ ト  
力 ソード

白 丸 （〇 ）•• Bragg反 射 鏡 無 し の フ ォ 卜  

力 ソ ー ド

実 線 （一 ）：シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 計 算 に よ 
る エ ン ハ ン ス 因 子

実 測 し た 偏 極 度 の ス ぺ ク  
に 示 す 。 全 体 的 に 波 長 が 〜  
し て い る が 、 最 大 偏 極 度 は  
B R に よ る 減 偏 極 が 無 い こ

卜ノレを 図 5
1 Onm シ フ 卜

〜 80% で D
と が 確 認 で

図 一 5 電 子 ス ピ ン 偏 極 度 ス ペ ク ト ル

黒 丸 （♦ )  ： Bragg反 射 鏡 付 き の フ ォ 卜  
力ソード

白 丸 （〇 ）：Bragg反 射 鏡 無 し の フ ォ ト  
力ソード

こ の 試 料 に よ り エ ン ハ ン ス の ピ ー ク  

で 量 子 効 率 〜 1 . 3 % の 従 来 の 約 1 0 倍 と い  
う 良 好 な 結 果 が 得 ら れ 、
た 「 ブ ラ ッ グ 反 射

れ 、 我 々 が 開 発 し
付き フ 才 卜 力ソ 一

さ れ た 。 こ の 結 果
てあ►る 4 )

0 共 鳴 吸
ピ 一• ク の 波 長 と 偏
を 一•致 さ せ 偏 極 度
を 現 在 テ ス 卜し て

は 既 に 論 文 に ま と め て あ る

い る 。
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図 一 3 フ ォ ト 力 ソ ー ド か ら の 反 射 率 ス ぺ ク ト ル
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き た 。 シ フ 卜 の 原 因 は 、 今 回 の 試 料 の  
GaAsP層 の リ ン の 混 晶 比 が 設 計 で は 17% 
で あ っ た が 実 際 に は 1 2 % に な っ て し ま  
っ て 表 面 の GaAs層 の 歪 み が 設 計 よ り 小  
さ く な っ て し ま っ た か ら で あ る 。
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