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Abstract
Recently, we developed transmission-type spin polarized photocathodes (PCs). In the development, a commercially

available GaP wafer with high Zn doping of 1.4× 1017 cm−3 was employed instead of a GaAs substrate because that is
transparent for 780-nm excitation laser light. In the early phase of the development, both of the electron spin polarization
and quantum efficiency were relatively lower than conventional reflection-type PCs. Nowadays, the electron spin polar-
ization of∼90 % and quantum efficiency of 0.4 % was already achieved simultaneously using the transmission PC with
GaAs-GaAsP strained superlattice layers. We are making further R&D to improve it’s quantum efficiency and further
experiments such as generation of short pulse beam are scheduled.

透過光型フォトカソードを用いた高スピン偏極・高輝度電子源の開発現状

1 . はじめに

NEA-GaAsフォトカソードはスピン偏極・低エミッタ
ンスの電子源として開発が進められている。名古屋大学
を中心とするグループは NEA-GaAsフォトカソードの
開発を 20年以上行っており、既に 2002年にはスピン
偏極度 90%以上、量子効率 0.5%[1] を 2005年にはナノ
秒スケールのマルチバンチビーム [2] をGaAs-GaAsP歪
み超格子薄膜において達成している。
さらに我々は 2007年に新たに透過光型フォトカソー

ドの開発を行った。透過光型とは励起レーザーを透過で
きることを意味し、これを用いることでレーザーによる
フォトカソードの温度上昇が抑えられ、電子銃設計の自
由度向上も期待できる。
開発においては従来型として実績のあるGaAs-GaAsP

超格子薄膜フォトカソードのデザインを踏襲し、基板を
GaAsからGaPに変更した。初期においては、同時に開
発した 20kVの電子銃において従来を遙かに上回るビー
ム寿命や輝度が実証された [3] が、フォトカソード構造
に依存するスピン偏極度および量子効率は従来型には
及ばなかった。しかし、最近の開発においてはフォトカ
ソード構造を最適化することでスピン偏極度および量
子効率においても従来型と同等の性能を得ている。
本プロシーディングスでは、本開発について簡単にレ

ビューするとともに透過光型フォトカソードを用いた開
発の現状を紹介する。

2 . 高輝度電子銃

2.1 設計

電子銃運用時の NEA表面寿命はフォトカソード周囲
の真空度と暗電流に非常に強く依存するため、電子銃設
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図 1:高輝度電子源の模式図

計は特にこれらの点に注意を払い行った。
図 1に電子銃の模式図、図 2に電界計算コード POIS-

SONにより得られた結果、表 1に電極のパラメータを
示す。電極は我々の先の研究より暗電流特性が良いと考
えられるモリブデンカソードとチタンアノードで製作
した [4]。定格の印加電圧は 20kVとし、電極間距離は
初期は 5mmとしたが実際の運用時に暗電流の問題が生
じなかったため現在は 4mmに変更している。
電極形状はPOISSONでの電界計算をもとに自作コー

ドにおいて電子ビームトラッキングを行い最適な形状を
決定した。透過光型フォトカソードでは背面からの励起
レーザー光入射が可能であるため、電極形状決定、特に
アノード径は純粋に電子ビームの大きさを計算により
求め決定した。本電子銃の光学系を用いた場合フォトカ
ソード表面での電子ビーム径は数 µmとなるため 4mm
下流においてもビーム径は 10µm 程度であるが、電子
ビームの軸がアノードとずれた際にビームハローがア
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図 2:高輝度電子銃の電界分布

ノードを叩くことで発生する脱ガスによる真空劣化を
考慮してアノード直径は 1mmと決めた。また、カソー
ドはアノード下部から 3本の柱状セラミックで支持し
ているが、生成された電子ビームが直接セラミック部分
を覗かないように電極形状を工夫した。

図 3:透過光型フォトカソードマウント時の様子（手前
側は断面となっている）

図 3に透過光型フォトカソードを、フォトカソーパッ
ク呼ばれる真空装置にマウントした際の模式図を示す。
図の上部が励起レーザーを入射する背面側、下部が電子
ビームの出射方向となっている。数百ミクロンの厚さの
透過型フォトカソードは、パックに収まるよう長方形に
劈開されこれを中心部に穴の空いた円形リングとタン
タル板バネで押さえつけることでマウントされる。板バ
ネは図中では一つしか示していないが実際には 3箇所
から均等に抑えつける構造となっている。フォトカソー
ドパックはモリブデンで製作されそれ自身が電極の一部
をなしており、図中フォトカソード下の斜めの部分がカ

ソードウェネルトの一部となり、図中左側の大きいでっ
ぱり部分がカソードのガードリングの一部となってい
る。さらに、フォトカソードの上側には半径 14mm程
度の空間が空いており、この部分にチャンバー上部から
ベローズとマコールにより支持された集束レンズが配
置される。
フォトカソードパックを含め各電極は電解複合研磨処

理を行った。この処理により得られた電極の表面粗さは、
チタン材質のもので平均10-20 nm (Ra),最大170-175 nm
(Rmax)、モリブデン材質のもので平均 15-25 nm (Ra),最
大 110-180 nm (Rmax)であった。また、POISSONによ
る電界計算の結果、暗電流抑制に最も気をつけるべき箇
所であるカソード側の最大電界は 20kV印加時において
4.7MV/mとなり、十分許容範囲に収まる値とできた。
真空設計については電子ビーム生成時においてもフォ

トカソード付近の真空度を極高真空に保てるよう電子
銃内部のアノードより上流側（電子銃部）と下流（差動
排気部）の 2つに分けた。真空ポンプは電子銃部及び差
動排気部ともに NEGポンプとイオンポンプを配置し、
ベーキングなど真空立ち上げ時のみ 2つの部分を高い
コンダクタンスで接続できるよう電子銃側面に上下流
部接続用配管とゲートバルブを設けている。

表 1:電子銃電極のパラメータ

電極間電圧 20 kV

カソード材料 モリブデン

アノード材料 チタン

電極間距離 4 mm

カソード側最大電界 4.7 MV/m

2.2 運用

電子銃は 3から 4日間約 200度でベーキングを行う
ことにより、電子銃部 10−10 Pa後半、差動排気部 10−9
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Pa前半の極高真空に達した。また電子銃運転中、ビーム
電流数 µAを生成し差動排気部が 10−7 Pa前半程度ま
で劣化した状態においても電子銃部の真空度は 10−9 Pa
台に保たれる事が確認できた。暗電流についてはカソー
ド側に-20kVを印加した状態で 0.1 nA以下に、-30kV
を印加した場合 (最大電界 7 MV/m)でも数 nAに抑えら
れた。
透過光型フォトカソードと組み合わせたビーム試験で

は、量子効率が 1/eなるまでに 1.8× 108C/cm2の電荷
を得ることに成功した。この電荷密度は他のグループで
報告されている値と比べても十分に大きく、平均 1µA
の電流を連続的に生成した場合、20時間で量子効率が
3分の 1に劣化する程度である。実際の運用においても
（1日数時間の利用）、レーザー光の照射位置を変えな
がら使用することで、最大 1µAの電流を約 3ヶ月の間
NEA再活性化せずに得ている。また、同一のフォトカ
ソードで 24回以上の NEA活性化を繰り返し 3年以上
の運転実績をあげている。

3 . 透過光型フォトカソード
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図 4:透過光型フォトカソードの模式図

透過光型フォトカソードは名古屋大学工学部の有機
金属気相エピタクシー（OMVPE）装置により作製され
た。図 4に透過光型フォトカソードの模式図を示す。透
過光型フォトカソードの従来型と最も大きな違いは基板
材料をGaAsからGaPに変更した点である。NEA-GaAs
フォトカソードは基板のGaAsの表面を洗浄し、この清
浄表面に NEAを付与することで得られていたため、従
来型の歪み超格子薄膜はこのGaAs基板上にバッファー
層及び超格子層を成膜していた。しかし、このGaAs基
板はバンドギャップが超格子薄膜より小さいため超格子
薄膜の励起レーザーを透過することができない、そこで
我々は基板をバンドギャップの大きい GaPに変更する
ことにした。
当初の開発においてはGaP上に従来と同じバッファー

層及び超格子層を成膜したが、得られたスピン偏極度
は 60%程度と低く期待した性能を得られなかった。こ
の原因は顕微鏡などを用いた計測の結果、GaPの格子
定数が GaAsやバッファー層となる GaAsPの格子定数

より小さくバッファー層に加わる歪みの性質が従来型
と異なっているからであると判明した [5]。そこで、試
験的にGaP基板の上に中間層としてGaAsを約 500nm
成膜してからバッファー層及び超格子層を成膜し、この
サンプルにおいて従来型と同じ ∼ 90%の偏極度を得る
ことに成功した。この成功を受け、我々は試験的な中間
層であるGaAs（励起レーザーの約半分を吸収してしま
う)を他の材料に変え高いスピン偏極度を維持したまま
量子効率の向上を実現した。
現在、開発中の透過型フォトカソードはスピン偏極度

∼ 90%、量子効率 0.4%を同時に得ることに成功してお
り、この値は従来型とほぼ同じ性能となっている。

4 . まとめ
透過型フォトカソードと高輝度電子銃を開発し、こ

れまでにスピン偏極度 ∼ 90 %,量子効率 0.4%,ビーム
輝度 ∼2 × 107 A.cm−2.sr−1,ビーム寿命密度 1.8× 108

C/cm2 を達成した。
今後、我々は透過光型フォトカソードの更なる量子効

率向上を目指すと共に、未だ調べられていないパルス応
答性などを測定する予定である。特にパルス応答性評価
に向けて、名古屋大学において開発された 20kV高輝度
電子銃 3号機、100kV電子銃（NPES2）を分子科学研究
所 UVSORに移設済みであり、現在準備を進めている。
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