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Abstract 
Iridium cerium (Ir-Ce) is a metal compound which has a low work function (under 3.0 eV) and a high melting point 

(1900 – 2250 °C). The quantum efficiency (QE) is 0.02 to 0.04 % at UV wavelength (266 nm) after laser cleaning. In 
practical use of it as photocathode, spatial uniformity of the QE is essential to generate a high charge and low emittance 
electron beam from it. In our group, we have been studying the surface cleaning technique for Ir-Ce photocathode and 
improvement of the quality of Ir-Ce compound in order to make the QE distribution uniform. As a result of the optimized 
laser cleaning, the spatial uniformity of the QE in Ir-Ce photocathode was drastically improved. 

 

1. はじめに 

光陰極とは、光電効果を用いて物質中から電子を自

由空間に放出させる電子源の総称である。光陰極は、他

の電子源とは異なり、生成する電子ビームの（１）大電流

（または高電荷）と低エミッタンスの両立や、（２）3 次元形

状制御[1]、（３）スピン偏極[2]といった操作を可能にする

点が大きな特徴である。以上のような利点から、光陰極

は X 線自由電子レーザー（XFEL[3]）やエネルギー回収

型リニアック（ERL[4]）に代表される先端光源加速器や

ILC[5]などの次世代衝突型加速器への採用が検討され

ており、最先端電子加速器において重要な要素技術の

一つである。 
電子加速器において、最終的に得られる電子ビーム

性能（電流量、エミッタンス、パルス幅、エネルギー拡がり

等）は、電子生成時のビーム品質に大きく依存する。光

陰極は、高品質（高輝度、低エネルギー拡がり等）な電

子ビームが生成可能な電子源ではあるが、目標とする品

質の電子ビームを長期安定的に供給するためには、量

子効率（Quantum Efficiency, QE：入射光子数に対する

放出光電子数の割合）が十分高く、かつ加速器のメンテ

ナンス周期程度の期間は十分に維持できる 1/e 寿命を

持つ光陰極材料を選定することが非常に重要となる。し

かし、この量子効率と 1/e 寿命の関係は、常に光陰極の

実用上の大きな問題となっている。以下では、代表的な

光陰極材料を例に各々の特徴について述べる。 
NEA（Negative Electron Affinity）-GaAs は、スピン偏

極電子ビームの生成が可能であり、高い QE（530nm で

10％以上[6]）を持つことが大きな特徴である。しかし、

H2O、O2 などの残留ガス分子によって陰極性能が失わ

れやすいため、ロバスト性に大きな問題がある。次に、セ

シウム（Cs）やカリウム（K）などを薄膜蒸着することで優れ

た機能を発現する CsK2Sb などのマルチアルカリ金属光

陰極は、NEA-GaAs 光陰極と比較するとロバスト性が高

く、QE もそれぞれ 10%以上@532nm[7]と高いことから、

特に大電流生成用の電子銃で多く採用されている[8, 9]。
しかし、1/e 寿命は、陰極の運用真空環境で大きく変動し、

例えば CsK2Sb 光陰極では 10-7 Pa 以下の環境下で寿命

は 1000 時間程度[10]しかないといった問題がある。これ

らの光陰極材料とは対照的に、純金属光陰極材料（Cu, 
Mg, Pb 等）は、量子効率が 10-3 ～10-2 %[11]と非常に低

く、さらには光励起に紫外光源が必要である。また、運用

前には表面研磨や化学処理、レーザークリーニングやイ

オンビームクリーニング、アニーリングといった様々な表

面処理が必要となる[12]。しかしながら、1/e 寿命が非常

に長い（~ 1 年[13]）ため、高出力レーザーシステムと組

み合わせることで、例えばシングル電子バンチ運転など

の平均電流を必要としない電子ビームの運用において

は、長期メンテナンスフリーで連続安定運転可能な電子

銃システムを構築できる点は大きな利点である。さらには、

純金属光陰極は光電子放出に寄与する領域が最表面

から数 nm 程度に限られることで光照射に対する応答速

度が速く、fs オーダーの極短パルスの電子ビームを生成

可能であり、超短パルス高速電子線回折（UED）などの

高時間分解計測などへの電子ビーム利用を可能にして

いる。 
産総研では、電子加速器を用いた先端計測技術開発

と標準確立を目指した計測技術開発、および技術の橋

渡しを目的とした量子ビーム利用拠点構築を進めており、

その目標に向けて、現在は光陰極型電子銃をはじめとし

た電子源・電子銃の研究開発を重点的に行っている。ま

た、高エネルギー加速器研究機構（KEK）と連携して

SuperKEKB 電子入射器用電子銃に関する研究開発を

行っている。我々は、上記の二つのプロジェクトの実現に

向けて共通の課題である、「高品質な電子ビームを長期

安定的に供給できる長寿命でロバストな光陰極材料の

研究開発」を行っている。我々は特に、イリジウム・セリウ ___________________________________________  

# dai-satou@aist.go.jp 

Proceedings of the 15th Annual Meeting of Particle Accelerator Society of Japan
August 7-10, 2018, Nagaoka, Japan

PASJ2018  THP040

- 886 -



ム（Ir-Ce）化合物という二元系金属化合物に着目し、材

料開発から光陰極としての利用可能性の検証まで行っ

てきた。本稿では、イリジウム・セリウム光陰極の性能評

価等の現状について報告する。 

2. Ir-Ce 化合物 

Ir-Ce 化合物は大気中で安定な金属であり、Ir リッチの

組成において 1900℃～2250℃[14]という高い温度範囲

に融点を持つ二元系金属化合物である。Ir-Ce 化合物は、

3.0 eV 以下の仕事関数を持つことが報告されており、イ

オン衝撃や表面汚染に高い耐久性を持つこと[15]が知

られている。また、光陰極としての性能については、波長

266nm の紫外光に対する量子効率が約 0.02 ~ 0.04%と、

大気中で安定な金属としては、比較的高い量子効率を

もつことがわかっている[16]。1/e 寿命に関しては厳密に

は確定していないが、KEK の電子入射器において

Ir7Ce2 光陰極を用いた高周波電子銃を運用し、約二年

間、光陰極の交換と特別な表面処理（レーザークリーニ

ング等）を行うことなく、メンテナンスフリーで 0.01%の量

子効率を維持することに成功した実績がある[17]。以上

のように、Ir-Ce 化合物は実際に電子加速器に光陰極材

料として搭載され、運用するフェーズまで到達し、コミッ

ショニングを通じた長期間の電子生成実験を経て、実利

用環境での利便性の高さと光陰極としての優れた特性

が明らかになりつつある。 
現在、Ir-Ce 化合物の光陰極として運用は、KEK で建

設が進められている SuperKEKB 加速器で開始している。
当該プロジェクトでは、5nC/bunch の高電荷電子ビーム
を 20 mm-mrad 以下の低エミッタンスで長期安定的に生
成する電子銃システムが求められている。しかし、要求さ
れるバンチ当たりの電荷量が大きく、空間電荷効果によ
るビームの発散効果によってビームエミッタンスの増大と
ビーム損失が深刻な問題となる。大口径（直径 6 ~ 8mm）
の光陰極を使用して、空間分布が一様なレーザーパル
スを大面積で均一に照射することで、大口径の電子ビー
ムを生成し、空間電荷効果によるビーム損失とエミッタン
ス増大効果をできるだけ低減しながら電子ビームを加速
するようなスキームで要求性能の実現を目指している
[16]。このような方法で、光陰極から高電荷・低エミッタン
スの電子ビームを生成するためには、光陰極表面の量
子効率の空間一様性が非常に重要となってくる。そこで、
我々は Ir-Ce 光陰極の光電子放出面上で量子効率空間
分布を一様にするため、①表面処理方法の研究と②材
料自体の改良に取り組んでいる。本稿では、特に①に関
する取り組みの現状について述べる。 

3. 表面処理 

純金属系光陰極や LaB6、Ir-Ce といった金属化合物
系光陰極は、大気中で安定な物質であるため、電子銃
にロードロックシステム等が不要で取り扱いやすい。しか
しながら、大気中での取り扱いの際に、陰極表面に不純
物が付着し、量子効率が低下する。また、このような不純
物の付着は、陰極表面の不均一な量子効率空間分布を
生じさせ、発生する電子ビームの空間プロファイルに大

きく影響する。これらの問題を解決するためには、一般
に、(1)レーザークリーニングや(2)アニーリング、（3）イオ
ンビームクリーニングといった表面処理プロセスを施すこ
とで改善される。本研究では、Ir-Ce 光陰極に対して表面
処理プロセスを施し、その前後での量子効率空間分布
の変化を実験的に検証した。 

量子効率空間分布の計測は、参考文献[16]の図 5 に
示された量子効率測定システムを基に行った。本計測で
は、光陰極に約-1.0 kV の電圧を印加し、レーザー照射
を垂直方向から行った。放出された光電子は、ファラ
デーカップで補足した後、オシロスコープ（DPO3034、
Tektronix 社製）を用いて信号を検出した。光電子放出並
びにレーザークリーニングによる表面処理には、パルス
幅 10ns、繰り返し周波数 10Hz の Q スイッチ Nd:YAG
レーザー（B. M. Industries, series 500）の第四高調波（λ = 
266nm）を用いた。レーザークリーニング並びに量子効
率空間分布計測においては、CaF2 製レーザー入射窓直
前の光学系を X-Y 方向に制御することで、陰極表面全
体へのレーザー光の走査を可能にした。このレーザー照
射システムを用いて陰極表面全体をレーザー光で走査
しながら、各照射点での量子効率を計測し、最終的には
２次元量子効率空間分布を取得した。 
 

 
なお、本計測には、2018 年 7 月現在、SuperKEKB 電

子入射器の高周波電子銃に搭載されている Ir-Ce 化合
物と同じインゴットから切り出したサンプルを使用した。測
定サンプルの前処理として、計測前には光電子放出面
を鏡面研磨し、超音波洗浄を行った。また、本計測時は
常に真空容器内の圧力が 5×10-7 Pa 程度の超高真空環
境を維持しながら実施した。 

Fig. 1 は、レーザークリーニング処理前に計測した Ir-
Ce 光陰極表面の量子効率分布を示している。このグラフ

の X, Y は陰極表面にレーザー光を走査しながら照射す

る際に制御する２つのアクチュエーターの絶対位置（mm）

 

Figure 1: QE map of Ir-Ce photocathode before laser
cleaning. 
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を示すパラメータである。また、同グラフの縦軸とカラー

バーはともに最大量子効率（QEMAX）の値で規格化され

た各点での規格化量子効率の値を示している。Fig. 1 を

見れば、ある一部の領域で量子効率が著しく低くなって

いることがわかる。この要因としては二つ考えられ、一つ

は量子効率が低い箇所の表面に不純物が付着している

可能性と、もう一つは、材料そのものに著しく量子効率が

異なる組成や結晶方位が存在しており、その違いが表

れている可能性がある。仮に原因が前者であれば、レー

ザークリーニングを行うことで量子効率空間分布の不均

一さが改善される可能性が高い。 
Fig. 2 は、Fig. 1 の計測で使用した測定サンプルに対

してレーザークリーニングを施した後に、再度計測した規
格化量子効率の空間分布を示している。レーザークリー
ニングとして、パルスエネルギーが約 500 μJ のレーザー
パルスをおおよそ 2000 shots/mm2 の密度でサンプルに
照射した。その結果、Ir-Ce 光陰極の量子効率空間分布
は Fig. 2 に示すように大幅に改善され、レーザークリーニ
ングによる量子効率の均一化を図ることができた。 
 

 

4. まとめ 

Ir-Ce 光陰極に対して量子効率空間分布の均一化を
目指した表面処理法に関する研究を行った。その結果、
ナノ秒のパルス幅を持つ紫外光を用いて、最適条件で
レーザークリーニングを施すことで量子効率空間分布を
大幅に改善することに成功した。今後は、「量子効率空
間分布に由来するビームプロファイルの不均一さ」から
生じる、高周波電子銃内での様々な影響（ビーム損失、
エミッタンス増大等）を数値シミュレーションで定量的に
算出し、最終的に必要なビームパラメータの実現に向け
て、必要な量子効率の空間分布一様性を詳細に検討す
る。 
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Figure 2: QE map of Ir-Ce photocathode after optimized
laser cleaning. 

Proceedings of the 15th Annual Meeting of Particle Accelerator Society of Japan
August 7-10, 2018, Nagaoka, Japan

PASJ2018  THP040

- 888 -


