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Abstract
Reduction of field emission dark current is a very important subject to achieve much higher gradient in an RF-gun, 
accelerating structures, so on. To find a solution for this problem, we started a basic study to reduce the field 
emission dark current from a clean OFC copper surface under the DC high gradient. Four types of surface 
treatments were tested for the electrodes, and the emission dark currents were measured. The best performance 
was obtained from the surface made by diamond turning method, which achieved 47MY/m of surface field 
gradients with very low dark current level of lnA. This dark current depends only on the surface field gradient but 
not on the gap length.

銅表面の清浄化による電界放出暗電流の削減

1 は じ め に
次 世 代 の 高 エ ネ ル ギ ー 加 速 器 や 、 自 由 電 子 レーザー 
用 の 加 速 器 な ど 、 質 の 良 い ビ ー ム を で き る 限 り 短 距  
離 で 加 速 す る 必 要 の あ る 加 速 器 に と っ て 、 電 子 銃 及  
び 加 速 管 の 加 速 勾 配 の 向 上 は 重 要 な 課 題 で あ る 。 し 
か し 、数 十 MV/roと い う 高 い 加 速 電 界 を 空 胴 内 に 安 定  
に 維 持 し 、 放 電 を 起 こ す こ と な く  RFパ ワ ー を 導 入 す  
る た め に は 、 電 界 放 出 暗 電 流 を で き る 限 り 削 減 し な  
け れ ば な ら な い 。

そ こ で 我 々 は 、銅 表 面 か ら の 電 界 放 出 暗 電 流 を 削  
減 す る 方 法 を 確 立 し 、 高 電 界 特 性 の 優 れ た 空 胴 製 作  
を 可 能 に す る た め の 基 礎 研 究 を 開 始 し た 。 どのよう 
な 表 面 処 理 ， 洗 浄 方 法 が 高 電 界 性 能 の 改 善 に 効 く の  
か を 明 ら か に す る た め の 研 究 で あ る 。 RF-Gun空 胴 や  
加 速 管 の 製 作 以 外 に も 、 ク ラ イ ス ト ロ ン な ど 銅 を 用  
い た 高 電 界 デ バ イ ス に 対 し て 広 く 応 用 が 可 能 な 手 段  
を 見 い だ し た い と 考 え て い る 。

に て 報 告 し て い る が ⑴ 、 今 回 は ② の 高 電 界 試 験 に  
お い て 良 い 結 果 が 得 ら れ た た め 、 こ の 結 果 と 考 察 に  
つ い て 報 告 す る 。
銅 電 極 の 高 電 界 特 性 の 評 価 に は 、 直 流 高 電 界 試 験 装  
置 を 使 用 し た 。 こ の 装 置 は 、偏 極 電 子 銃 用 ス テ ン レ  
ス 製 加 速 電 極 の 高 電 界 試 験 に お い て 、 DC120kV印 加  
時 の 暗 電 流 を 1 nA以 下 に 抑 え る こ と に 成 功 し 、偏 極  
電 子 源 フ ォ ト カ ソ ー ド の 長 寿 命 化 に 大 き な 前 進 を も  
た ら し た 装 置 で あ る ⑵ ⑶ 。
今 回 製 作 し た 4 種 類 の 銅 電 極 に は 、 ダ イ ヤ モ ン ド  
バ イ ト に よ る 超 精 密 旋 盤 加 工 後 の 表 面 清 浄 化 処 理  
と し て 、 電 解 研 磨 （EP) 、 オ ゾ ン 添 加 超 純 水 洗 浄  
(OUR)、 超 純 水 洗 浄 （UWR) が そ れ ぞ れ 施 さ れ て  

い る 。 実 験 に 使 用 し た 4 種 類 の 電 極 の 処 理 工 程 を  
表 1 に示す。

(実 験 装 置 の 詳 し い 説 明 お よ び 、銅 電 極 の 製 作 方  
法 に つ い て は 、文 献 1 を 参 照 の こ と 。 ）

2 実 験 方 法 と 装 置
電 界 放 出 暗 電 流 削 減 の た め の 実 験 と し て 、 4 つ の 異  
な っ た 表 面 処 理 工 程 を 経 た 銅 電 極 を 製 作 し 、

① 走 查 型 電 子 顕 微 鏡 (SEM) お よ び オ ー ジ ェ 電 子 分  
光 法 (AES)に よ り 表 面 の 状 態 、 お よ び 清 浄 度 を  
評 価 、 比 較 す る 。

② 直 流 高 電 界 試 験 を お こ な い 、 実 際 に 電 界 放 出 暗  
電 流 を 測 定 す る 。

と い う 、 2 段 階 の 評 価 を お こ な っ た 。 こ れ ら の 結 果  
を 踏 ま え て 、 各 種 処 理 表 面 の 状 態 と 高 電 界 性 能 を 対  
応 さ せ 、 「ど の よ う な 表 面 状 態 を 生 成 す れ ば 、優 れ  
た 高 電 界 性 能 が 得 ら れ る の か 」 と い う 普 遍 的 な 法 則  
性 を 最 終 的 に は 明 ら か に し た い と 考 え て い る 。
① の 結 果 に つ い て は 、 9 8 年 度 の リ ニ ア ッ ク 研 究 会

表 1 電極の表面処理工程
表面処理 Diamond

Turning
EP OUR UWR

① EP 〇 5.1 pt m 〇
② EP+OUR ¥ 〇 5.1 pt m 30分 〇
③ Turning 〇 〇
④ Turning

+OUR
〇 30分 〇

超純水抵抗値18 MQ*cm、洗浄時間5 minutes 
オゾン濃度：3ppm

3 実 験 結 果
前 述 し た 4 つ の 電 極 ① EP、 ② EP+0UR、 ③ Diamond 
Turning、 ④ Diamond Turning十OURに た い す る 高 電 界  
試 験 結 果 を 示 す 。



3 - 1 高電界性能の比較
図 1 は 電 極 間 距 離 （ギ ャ ッ プ ） を 1mmに 固 定 し 、 電 
界 強 度 に 対 す る 電 界 放 出 電 流 値 を 測 定 し た 結 果 を ま  
と め た も の で あ る 。 各 電 極 の 高 電 界 性 能 を 、 電 界 放  
出 暗 電 流 が InAと な る 表 面 電 界 強 度 を 目 安 と し て 比  
較 す る 。 ち な み に 、 電 極 に お い て 最 も 高 電 界 が 印 加  
さ れ る 面 積 は ゆ 3ram程 度 で あ る 。

◎ 超 精 密 旋 盤 加 工 後 に 超 純 水 洗 浄 を 施 し た 電 極 は 、
4 7 MV/mと い う 非 常 に 高 い 到 達 表 面 電 界 強 度 を  
示 し た 。

〇 電 解 研 磨 後 に オ ゾ ン 洗 浄 を 施 す と 、 電 界 放 出 暗 電  
流 値 が 減 少 し 、到 達 表 面 電 界 強 度 が 向 上 し た 。

( 1  7MV/m->2 4 MV/m) 
• 超 精 密 旋 盤 加 工 後 に オ ゾ ン 洗 浄 を 施 す と 、到 達 表  

面 電 界 強 度 が 大 幅 に 減 少 し た 。
(4  7MV/m->2 3 MV/m)

F IE LD  G R A D I E N T  (MV/m)

図 1 電界強度に対 す る 電 界 放 出 暗 電 流 値 （ギヤップ 1 mm)

次 に 、 図 1 の 結 果 を Fowler-Nordheimの 理 論 式 ⑷ に  
フ ィ ッ ト さ せ 電 界 増 倍 係 数 ]3 を 算 出 し た 結 果 を 表 2 
に ま と め る 。 電 界 増 倍 係 数 0 は 、理 想 的 な 金 属 表 面  
か ら の ず れ を 表 し 、 0 が 小 さ い ほ ど 高 電 界 性 能 が 良  
い。 （理 想 的 な 金 属 表 面 で は 0 = 1 となる。 ）

◎ 超 精 密 旋 盤 加 工 電 極 に お い て 、 0 = 5 6 という非常 
に 低 い 0 値 が 得 ら れ た 。 こ れ は 銅 の 高 電 界 性 能 と  
し て は 、 清 浄 化 銅 空 胴 の RF試 験 に よ っ て 得 ら れ た  
最 小 値 と ほ ぼ 同 じ レ ベ ル の 値 で あ り （5)、DCにおけ 
る 対 向 電 極 型 試 験 の 0 値 と し て は 、我 々 の 知 る 限  
り 最 も 小 さ い 値 で あ る 。

〇 電 界 研 磨 後 に オ ゾ ン 洗 浄 を 施 す こ と に よ り 高 電 界  
性 能 が 向 上 し 0 値 も 減 少 し た 。 （0 =357— 137)

_ 超 精 密 旋 盤 加 工 後 に オ ゾ ン 洗 浄 を 施 す と 、 高 電 界  
性 能 が 劣 化 し 0 値 も 増 加 し た 。 （0 = 5 6— 790)

表 2 各 電 極 の 高 電 界 特 性 の ま と め （ギ ャップ 1mm)
表面処理 Field Gradient @ 1 n A Beta

① EP 1 7 MV/m 357

② EP+OU R 2 4 MV/m 137

③ Turning Only 4 7 MV/m 56

④ Turning+OUR 2 3 MV/m 790

3 — 2 ギャップ変化による高電界性能の変化
ギ ャ ッ プ 長 を 0. 5mm〜 3. Oramの 間 で 変 化 さ せ 、 そ れ ぞ  
れ の ギ ャ ッ プ に お け る 電 界 放 出 電 流 値 を 測 定 し た 。 
ギ ャ ッ プ 長 を 変 え る こ と に よ っ て 、表 面 電 界 強 度 を  
一 定 に 保 っ た ま ま 、 電 極 間 に 印 加 さ れ る 全 電 圧 を 変  
え る こ と が で き る 。 つ ま り 、 全 電 圧 の 大 き さ が 暗 電  
流 値 に お よ ぼ す 影 響 を 評 価 す る こ と が で き る 。

例 ：4 8 MV/m—ギャップ1.Oram、全電圧4 8 kV 
ギャップ0.5mm、全 電 圧 2 4k V  

測 定 さ れ た 電 界 放 出 電 流 特 性 の 例 と し て 、 電 解 研 磨  
と 超 精 密 旋 盤 加 工 電 極 の 結 果 を 図 3 に 示 す 。 
Fowler-Nordheimの 理 論 式 に よ れ ば 、 電 界 放 出 電 流  
値 は 、表 面 電 界 強 度 の み に よ っ て 決 ま り 、 電 極 間 に  
印 加 さ れ る 全 電 圧 の 大 き さ に は 影 響 を 受 け な い は ず  
で あ る 。 し か し 図 3 の 結 果 か ら 、 ① EPで は 暗 電 流 値  
が 表 面 電 界 強 度 で は 決 ま ら ず に 、 全 電 圧 の 影 響 を 大  
き く 受 け て い る こ と が わ か る 。 （電 圧 が 高 く な る に  
つ れ て 、 暗 電 流 値 が 増 加 し て い る 。 ） よ っ て 、 電 解  
研 磨 電 極 で は 、電 界 放 出 電 子 以 外 の 暗 電 流 成 分 が 電  
極 間 に 流 れ て い る と 考 え ら れ る 。
一 方 ③ Turningの 結 果 で は 、 全 電 圧 の 影 響 は ほ と ん  
どなく、表 面 電 界 強 度 に よ っ て 電 界 放 出 暗 電 流 値 が  
決 定 さ れ て い る 。 つ ま り 、③ Turningで は 、Fowler- 
Nordheim の 式 で 規 定  さ れ る 理 想 的 な 金 属 に 近 Vヽ表面 
が 生 成 さ れ た こ と が わ か る 。

F I E L D  G R A D I E N T  ( M V / m )
図 2 電界研磨とダイヤモンドバイト加工の電界放出暗電流特性

次 に 、各 ギ ャ ッ プ 長 に お い て 測 定 さ れ た 表 面 電 界 強  
度 一 電 界 放 出 電 流 値 特 性 を 、 Fowler-Nordheimの 理  
論 式 に フ イ ッ ト さ せ 、 そ れ ぞ れ の 電 界 増 倍 係 数 ]3 を 
算 出 し た 結 果 を 図 3 に ま と め る 。 暗 電 流 値 が 全 電 圧  
の 影 響 を 受 け る の な ら ば 、 ギ ャ ッ プ 長 が 大 き く な る  
ほ ど 高 電 界 性 能 は 劣 化 し 、 こ れ に つ れ て 0 値 は 増 加  
す る は ず で あ る 。 そ こ で 、 ギ ャ ッ プ 長 を 0 .5 〜 3. 0mm 
の 間 で 変 化 さ せ た と き の 0 値 変 化 （Z li3 ) を 各 電 極  
に つ い て 評 価 す る と 、次 の よ う な 特 徴 が 見 ら れ た 。

◎ 超 精 密 旋 盤 加 工 お よ び 超 精 密 旋 盤 加 工 後 オ ゾ ン 洗  
浄 を 施 し た 電 極 で は 、 ギ ャ ッ プ 長 を 増 加 さ せ て も  
暗 電 流 値 の 増 加 は 見 ら れ な か っ た 。 =  0 )

⑩ 電 解 研 磨 で は 、 ギ ャ ッ プ 長 を 大 き く し た 時 の 電 界  
放 出 暗 電 流 の 増 加 が 最 も 激 し か つ た 。

( ^ 0  =  4 1 8 )

-1 2 3



G A P  L E N GT H  (mm)

図 3 電極間距離を変化させた時の電界増倍係数の値

4 実 験 結 果 の 考 察
こ こ で は 、 な ぜ 超 精 密 旋 盤 加 工 で は 全 電 圧 効 果 が  
あ ら わ れ ず 、 表 面 電 界 強 度 の み に よ っ て 暗 電 流 値  
が 決 ま り 、 電角?^1磨 で は 全 電 圧 効 果 が 大 き く あ ら  
わ れ た の か に つ い て 考 察 す る 。

4 — 1 2 次 イ オ ン 電 流 の 発 生  
全 電 圧 効 果 は 、
① カ ソ ー ド か ら 放 出 し た 電 子 が ア ノ ー ド へ 衝 突 。
② 電 子 衝 撃 に よ り 発 生 し た イ オ ン が 電 極 間 電 界 に  

よ っ て 加 速 。 （イ オ ン が 得 る エ ネ ル ギ ー は 全 電  
圧 に 比 例 。 ）

③ 対 向 電 極 へ の 衝 突 に よ り 2 次 電 子 お よ び 2 次イ 
オ ン を 生 成 す る 効 果 と 考 え る こ と が で き る ⑷ 。

そ こ で 、 4 種 類 の 電 極 に 対 し て 、電 界 放 出 暗 電 流 増  
加 時 の 真 空 度 変 化 を ま と め た （図 4 ) 。 それぞれの 
電 極 に つ い て の 傾 向 は 以 下 の 通 り で あ っ た 。

◎Turning、 Turning+OURで は 、真 空 度 変 化 が 測  
定 さ れ な い 。

•EPがもっとも真空度の悪イ匕が激しい。 
OEP+0URで は 、 真 空 悪 化 の 度 合 い が 約 1 / 5 に減 

少 す る 。

0 10 20 30 40 50 60 70

VOLTAGE (kV)
図 4 各種表面処理電極の単位力レントあたりの真空度変化

こ の 結 果 に よ り 、真 空 度 の 悪 化 と ギ ャ ッ プ を 変 え た  
と き の 0 変 化 （Z / 3 ) と に 相 関 関 係 が あ る こ と が 明  
ら か と な っ た （表 3 ) 。 つ ま り 、全 電 圧 の 効 果 を 大

〇電 界 研 磨 後 に オ ゾ ン 洗 浄 を 施 す と 、 ギャップ長を 
増 加 さ せ た 時 の 電 界 放 出 暗 電 流 値 の 増 加 量 が 減 少  
した。 (Zli8 =  4 1 8 — 6 4 )

き く 受 け る 電 極 表 面 は 、確 か に 電 子 や イ オ ン の 入 射  
に よ る 2 次 粒 子 発 生 が 多 い と 考 え ら れ る 。 一 方 、真 
空 度 悪 化 の 見 ら れ な い 超 精 密 旋 盤 加 工 後 の 表 面 は 、 
暗■ ：流 増 加 時 の 2 次 イ オ ン 電 流 が ほ と ん ど な い た め 、 
全 電 圧 効 果 を 受 け な か っ た と 推 測 さ れ る 。

表 3 電圧の効果と真空度変化の相関

表面処理 全電圧効 I I  (」/5) 真 空 度 変 化 （JP /I)
EP 大 418 大 4.8 x 10 2

EP+OUR 減少 64 減少 l.O x 102
Turning なし 0 なし 0

Turning+OUR なし 0 なし 0

4 一 2 酸 化 膜 か ら の 解 離 分 子
超 精 密 旋 盤 加 工 と 電 界 研 磨 で 、 こ の よ う な 2 次 粒 子  
発 生 率 に 違 い の 出 る 原 因 の ひ と つ と し て 酸 化 膜 の 性  
質 が 上 げ ら れ る の で は な い か と 推 測 し て い る 。
EP後 の 表 面 で は 0H基 の あ る 酸 化 膜 が 表 面 に 形 成 さ れ  
る こ と が 指 摘 さ れ て お り 、 こ れ が 電 子 衝 撃 や イ オ ン  
衝 撃 に よ る エ ネ ル ギ ー を 得 て CuOに 変 化 す る 際 に H20 
解 離 分 子 が 生 じ る 。 （6)

Co(OH)2 O  CisO + H2G t
27kcaI/moI (約1.2eV)

こ の 解 離 分 子 の 発 生 が 、 暗 電 流 増 加 時 の 真 空 度 悪 化  
お よ び そ れ に と も な う 2 次 電 流 の 増 加 を も た ら し た  
可 能 性 が あ る 。 ま た 、 オ ゾ ン 洗 浄 後 の 表 面 に は CuO 
が 生 成 さ れ る こ と が 報 告 さ れ て い る （7)。 こ の 酸 化  
膜 成 分 の 変 化 Cu(OH)2->Cu0に よ つ て 、 EP+0URで は 真  
空 悪 化 の 原 因 と な る Cu(0H)2成 分 が 減 り 、 2 次 イ オ ン  
電 流 が 減 少 し た た め 、 高 電 界 性 能 が 向 上 し た と 考 え  
ら れ る 。 一 方 、 Turning、 Turning +  OURで は 、 EP処 
理 は 施 し て い な い た め 、Cu(0H)2a 表 面 に 存 在 し な い  
と 考 え ら れ る 。 こ れ に よ り EP、 EP +  0URで 見 ら れ た  
よ う な 真 空 度 変 化 お よ び 全 電 圧 効 果 は 見 ら れ な か っ  
た の で は な い か と 推 測 し て い る 。

5 まとめ
超 精 密 旋 盤 加 工 に よ り 、 全 電 圧 効 果 を 受 け ず に 、 表 
面 電 界 強 度 の み で 高 電 界 特 性 が 決 ま る 、 理 想 に 近 い  
金 属 表 面 を 得 る こ と に は じ め て 成 功 し た 。
ま た 、 電 界 放 出 暗 電 流 に は 、 電 界 放 出 電 子 成 分 と イ  
オ ン カ レ ン ト 成 分 と が あ り 、 ギ ャ ッ プ を 変 化 さ せ る  
こ と に よ り 、 イ オ ン カ レ ン ト 成 分 の 影 響 の 過 多 を 評  
価 す る こ と が 可 能 で あ る こ と を 示 し た 。
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