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自 由 電 子 レ ー ザ ー 用 フ ォ ト 力 ソ ー ド 高 周 波 電 子 銃 の 研 究

Abstract
A photocathode driven RF-gun is being developed for a compact FEL svstem with a 9 

MeV RF linac at ILT/ILE. We developed metallic photocathodes (LaB 6, tungsten) irradiated 

by a mode-locked Nd:YAG laser. These cathodes generate the electron beam of more than 
1011 A/m2/rad2 at a operation temperature of 1000°C. Using these photocathodes, we studied 
the beam qualities from an S-band RF-gun. The photocathode can generate the electron 

beam in the narrow RF phase. Thus the energy spread and the emittance could be reduced.
Further, this phase selection suppressed the back-bombardment, which changes the beam

高 周 波 電 子 銃 か ら エ ネ ル ギ ー の 揃 っ た  
高 輝 度 の 電 子 ビ 一 ム を 得 る に は 短 時 間 内  

に 電 子 を 発 生 さ せ な け れ ば な ら な い 。 こ 
の た め に 当 研 究 所 で は LaB6と タ ン グ ス テ  

ン の フ ォ ト カ ソ ー ド を 開 発 し た 。 これら  
の 力 ソ ー ド は 従 来 の 半 導 体 化 合 物 フ ォ ト  

力 ソ ー ド よ り 高 い 電 流 密 度 で の 動 作 が 可  

能 で あ り ， 高 周 波 電 子 銃 用 の 陰 極 と し て  
優 れ た 特 性 を 有 し て い る 。 今 回 は こ れ ら  

の フ ォ ト 力 ソ ー ド を 導 入 し た 高 周 波 電 子  

銃 の 動 特 性 に 関 す る 研 究 に つ い て 報 告 す  
る。

1 . は じ め に  

当 研 究 所 で は 比 較 的 小 型 の 高 周 波 線 形  
加 速 器 （電 子 エ ネ ル ギ ー 9MeV) を 用 い た  

広 帯 域 （1 0  〜 数 mm) の 自 由 電 子 レ ー

ザ 一 の 開 発 研 究 を 行 っ て い る 。 このよう  
な コ ン パ ク ト な 自 由 電 子 レ ー ザ ー の 開 発  

あ る い は _ 由 電 子 レ ー ザ ー の 短 波 長 化 に  

対 し て 最 も 重 要 な 課 題 は 規 格 化 輝 度  
1 0 11A/m2/rad2以 上 の 高 輝 度 電 子 ビ ー ム  

源 の 開 発 で あ る 。 こ の よ う な 電 子 ビ ー ム  

源 と し て フ ォ ト 力 ソ ー ド 高 周 波 電 子 銃 の  

開 発 を 行 っ た 。



2 . フ ォ ト 力 ソ ー ド 駆 動 高 周 波 線 形 加 速  

器の概要
本 研 究 に 用 い た Sバ ン ド 高 周 波 線 形 加 速  

器 の 主 要 構 成 を 図 1 に示す。本 装 置 は 高  
周 波 電 子 統 ， 《マ グ ネ ッ ト 及 び 主 加 速 管  
か ら 構 成 さ れ る 。 電 子 銃 の 最 大 加 速 電 界  
は60M V/mに達 し ，加 速 長 4cm で電子ピ一 
ムを IMeV まで加速す る。 電 子 銃 出 力 後 ， 
電 子 ビ ー ム は a マ グ ネ ッ トに入射され， 
そのパ ル ス 幅 は 3psに ま で 圧 縮 さ れ る 。 こ 
の 後 電 子 ビ ー ム は 主 加 速 管 に 入 射 さ れ  
9M eVに ま で 加 速 さ れ る 。 電子ビー ム の マ  
クロパ ル ス 幅 は 3.5 fi sで 繰 り 返 し は 10Hzで 
ある。 装 置 全 体 の 大 き さ は lm X 2 m 程 度 で ， 

在 来 の 加 速 器 と 比 較 す る と コ ン パ ク ト な  
ものである。

フ ォ ト 力 ソ ー ド駆動用レーザーにはモー 
ド同期Nd:YAGレ ー ザ ー を 使 用 し た 。 モー 
ド 同期 周 波 数 は 加 速 器 の 周 波 数 の 32分 の 1 

(89.25 MHz)で あ り ， 11ns毎 に レ ー ザ ー は 
フ ォ ト 力 ソ ー ド に 照 射 さ れ る 。 レーザー 
の ミ ク ロ パ ル ス 幅 は 20psで あ り ， これは 
加 速 電 界 位 相 2 0 ° に対応 す る 。 モードロッ 
ク レ 一 ザ 一 と 加 速 器 と の ジ ッ タ ー ば 高 周  

波 源 を 共 有 さ せ る こ と に よ り 測 定 限 界 で  
ある2ps以 下 に 抑 制 し た 。 この同期システ

Mode-locked

ム で は 加 速 器 に 送 る 2.856GHzの高周波を 
1 / 3  2 に ま で 分 周 し ， これをレーザー 
の モ ー ド ロ ツ カ 一 に 入 力 す る 。

フ ォ ト カ ソ ー ド と し て は 六 ホ ウ 化 ラ ン  
タ ン （LaB6) にNd:YAGレーザーの3倍高 
調 波 を 照 射 す る も の と , タングステンに2 

倍 高 調 波 を 照 射 し 2光 子 吸 収 過 程 を 利 用 す  
るものとの2種 類 を 開 発 し た 。 当研究所で 
は こ れ ら の 力 ソ ー ド を 熱 電 子 放 出 が 無 視  
で き る 程 度 の 温 度 （〜1000°C)に 加熱し， 
そ こ へ レ ー ザ ー を 照 射 す る こ と で 電 子 ビ ー  

ム の 高 輝 度 化 が 可 能 で あ る こ と を 明 か に  
した。 そ れ ぞ の カ ソ ー ド の 特 徴 と し て は ， 
LaB6で は 量 子 効 率 が 比 較 的 高 い こ と ， 夕 
ン グ ス テ ン で は 最 大 動 作 電 流 密 度 が 高 い 
こ と が 挙 げ ら れ る 。 これらの力ソードの 
特 性 を 表 1 に示す。 各パラメータはフォ 
トカソード自体の特性を調査するために 
DC50 k Vを 印 加した静電電子統を用いて 

測 定 し た も の で あ る 。

表 1 . フォト力ソード特性
LaB6 +355nm W + 532nm

Operating temperature 

[°C]
1100 1600

Max current density 

[A/cm2]
480 1000

Normalized emittance 

[Trmm.mrad]
3.1 2.8

Normalized brightness 

[A/m2/rad2]
2 x lO n 5 x lO u

3 . 電 子 統 出 力 ビ ー ム の ビ ー ム 品 質  
開 発 し た フ ォ ト カ ソ ー ド を 高 周 波 電 子  

銃 に 導 入 し ，電 子 ビ ー ム 品 質 を 計 測 し た 。 
またLaB6を熱陰極として使用しフォトカ 
ソ ー ド 動 作 時 と 熱 陰 極 動 作 時 と の 電 子 銃  
動 特 性 の 比 較 を 行 っ た 。

電 子 銃 出 力 ビ ー ム の エ ミ ッ 夕 ン ス を ぺ ッ  
ノ、°一 ポ ッ ト 法 に よ り 計 測 し た。LaB 6フォ 
トカソードの場合の90%エ ミ ッ タ ン ス は 12
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図 2 . エ ネ ル ギ ー 変動

4 . おわりに 

当 研 究 所 で は 自 由 電 子 レ ー ザ ー 用 の 高  
輝 度 電 子 ビ ー ム 源 と し て フ ォ トカソード 
駆 動 高 周 波 電 子 銃 の 開 発 研 究 を 行 っ て い  
る。 現 段 階 で LaB 6フ ォ ト 力 ソ ー ド 高 周 波  
電 子 銃 を 加 速 器 に 導 入 し 規 格 化 輝 度 10 nA/ 

m 2/rad2， エ ネ ル ギ ー 拡 が り 1 %の 高 輝 度 ， 
高 品 質 電 子 ビ ー ム 発 生 に 成 功 し て お り ，
自 由 電 子 レ ー ザ ー 実 験 に お い て45 fim 発 振  
コ ヒ ー レ ン ト 放 射 光 を 利 用 し た ミ リ 波 発  

振 の 高 出 力 化 等 の 成 果 を 得 て い る 。現在 
はV U V 域 _ 由 電 子 レ ー ザ ー で 必 要 と な る  
規 格 化 輝 度 lCPA/m2/mcfの 超 高 輝 度 電 子 ビ -  

ム 発 生 を 目 指 し ， タングステンフォト力 
ソ ー ド に お け る レ ー ザ ー ス ポ ツ ト 径 の 最  
適 化 ， 力 ソー ド 加 熱 方 式 の 改 良 等 を 行 つ  

て いる。

ドでは電^*発生位相を制限レていること 
からBack-bombardmentを抑制できビーム 
負 荷 変 動 に よ る エ ネ ル ギ ー 変 動 を 小 さ く  
で ぎ る も の と 考 え ら れ る 。

7rmm • mradで あ り ， こ の 力 ソ ー ド を 熱 陰 
極 ど し て 使 用 し た 場 合 に は 42冗m m  • mrad 

で あ っ た 。 ま た タ ン グ ス テ ン フ ォ トカソー 
ド で は エ ミ ッ 夕 ン ス は107r m m  • mradにま 

で 改 善 さ れ た 。
電 子 銃 出 力 ビ ー ム の エ ネ ル ギ ー を90° 

偏 向 型 の エ ネ ル ギ ー 分 析 器 を 用 い て 計 測  
した。観 測 は M C P イメ一 ジインテンシファ 
イアとC C D 力 メ ラ と を 組 合 せ て 行 い ，
M C P に ゲ ー ト パ ル ス （パ ル ス 幅 30ns)を 
印 加 す る こ と で ， マ ク ロ パ ル ス 内 で の エ  
ネ ル ギ ー 変 動 を 調 査 し た 。

エ ネ ル ギ ー 拡 が り は 熱 陰 極 動 作 時 に は  
200keV以 上 で あ っ た が , La场フォト力ソー 
ド動作時には80keV, 夕ングステンフ才ト 
力 ソ ー ド 動 作 時 に は 20keVに 改 善 さ れ た 。

こ の よ う な エ ミ ッ タ ン ス と エ ネ ル ギ ー  
拡 が り の 改 善 は 電 子 を 狭 い 加 速 位 相 か ら  
発 生 さ せ て い る こ と に よ る 。 フォト力ソー 
ド 駆 動 用 レ ー ザ ー の パ ル ス 幅 は20psであ 
り，電 子 は 電 子 銃 内 で ほ ぼ 同 じ 加 速 電 界  
を 感 じ る た め に エ ネ ル ギ ー 拡 が り 及 び エ  
ミ ッ 夕 ン ス が 改 善 さ れ る 。 またタングス 
テ ン カ ソ ー ド で は 2 光 子 過 程 を 利 用 し て  
い る の で 電 子 ビ ー ム の パ ル ス 幅 は レ ー ザ ー  
の パ ル ス 幅 の 1 / 2 になりさらにビーム 
品 質 は 改 善 さ れ る 。

図 2 にマ ク ロ パ ル ス 内 で の 電 子 ビ ー ム  

の 中 心 エ ネ ル ギ ー の 変 動 を 示 す 。 フ ォ ト  

力 ソ ー ド動作時ではエ ネ ル ギ ー 変動を 
20keV程 度 に ま で 抑 さ え る こ と が で き た 。 
一 方 ，熱 陰 極 動 作 時 で は 時 間 経 過 と と も  
にエ ネ ル ギ ー は 1.2MeVから0.7MeVにまで 

大 き く 減 少 す る 。
熱 陰 極 で 観 測 さ れ た エ ネ ル ギ ー 変 動 は  

Back-bombardmentに よ る ビ ー ム 負 荷 の 変  
動 に よ る も の と 考 え ら れ る 。 フォト力ソー
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