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Abstract 

The photocathode DC-gun with high average current, low beam emittance and long operational lifetime is considered 
to be indispensable for ERL-FEL. We have started the developmental program of a 200keV electron gun with the 
NEA-GaAs photocathode for the first time in JAERI. In order to long an NEA surface lifetime, the JAERI 200kV 
electron gun system consists of a 200kV DC-gun chamber on extreme high vacuum condition and an NEA activation 
chamber with load-lock system. We report the goal of photocathode DC-gun R&D and the schedule of a developmental 
program. 
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１．はじめに 

既存技術より数桁高い高出力高輝度を実現する
ERL-FELや第4世代ERL-LSは、入射器特に電子源の
桁違いに高い電流、微小エミッタンス性能によって
その桁違いの高性能を実現する。このキーテクノロ
ジーとなる電子源は大きいビームカレント、小さい
初期エミッタンスが必要である。このような電子源
として、Negative Electron Affinity表面（NEA表面）
を形成したGaAs型半導体フォトカソードは有力な
候補である。10％以上の高い量子効率が得られ、励
起レーザーをバンドギャップに近い波長を選択する
ことで初期エミッタンスを小さくできるといった利
点を持つからである。[1] 
我々は、このようなフォトカソード電子銃として、
繰り返し1.3GHz、77pC/bunch（平均電流100mA）の
構造を持つ超低エミッタンス (<0.5mm･mrad)の
200keV電子ビーム生成を目指したNEA-GaAsフォト
カソードを用いた200keV電子銃の開発を開始した。 

１．NEA表面寿命 

NEA表面の長寿命化には、NEA表面層厚が数Åで
形成するため、安定したNEA表面形成をするように
活性化前のフォトカソード表面が清浄状態であるこ
と、NEA表面の劣化を抑制することが要求される。 
フォトカソード表面は、真空チャンバー導入前に
大気中に曝されているため、表面は酸化物や炭化物
などの不純物で覆われている。このため結晶表面を
清浄化する方法として、真空チャンバーへ導入後に
加熱洗浄や水素洗浄[2] などの表面洗浄処理が主流
となっている。 

NEA表面劣化には、真空チャンバー内の水や二酸
化炭素などのフォトカソード表面への残留ガスの吸
着による劣化やアノード・カソード電極間の電界放
出暗電流によるイオンバックボンバードメントによ
る劣化がある。電界放出暗電流には、電極の表面処

理と材質の特性によるものとNEA表面活性化時に生
成したセシウム原子吸着によるカソード電極の仕事
関数の低下によるものがある。  
これらNEA表面劣化は、電極周辺を極高真空にし
（残留ガス吸着の抑制）、電界放出暗電流特性の良
い電極を選び、更にNEA表面活性化チャンバーと電
極チャンバーとに分け、ロードロック方式を採用す
る（電界放出暗電流の抑制）ことで抑制できると考
えられる。 

２．原研200kV電子銃 

NEA表面長寿命化の条件をまとめると、 
(1) NEA表面活性化前のフォトカソード表面が清

浄であること。 
(2) チャンバー内の残留ガスを抑制すること。 
(3) 電界放出暗電流を抑制すること。 
が要求される。 
この条件を満たす電子銃として、NEA表面を作成
できるよう改良を加えたMBE装置（分子線エピタキ
シー装置; Molecular Beam Epitaxy）と極高真空の
200kV電子銃をロードロック方式で組み合わせた原
研200kV電子銃の開発を開始した。 
この電子銃はNEA表面活性化チャンバーとして
MBE装置を用いることで、真空中でGaAs基板上に
フォトカソードを作成できるため、フォトカソード
表面の洗浄処理そのものが不必要となる。 
原研200kV電子銃の構成は、図1に示すようMBE
装置、200kV電子銃チャンバー及びモードロック
レーザーシステムからなる。GaAs基板をバルブAよ
り大気側からインストールし、バルブA,B間で予備
排気した後、トランスファーロッドでMBEチャン
バーへ搬送し、その後結晶成長しNEA表面活性化を
行い、バルブCを介し200kV電子銃チャンバーへ搬
送する。 
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2.1 NEA表面活性化システム装備のMBE装置 

MBE装置は、エイコーエンジニアリング製MBE装
置EV-10Sを用いる。このメインチャンバーは、
ロータリーポンプ、ターボポンプを用い100時間の
200℃ベーキングの後、イオンポンプ及びチタンサ
ブリメーションポンプにより10-8Paオーダーの超高
真空を作成でき、NEA表面形成のための必要条件を
満たしている。 
メインチャンバー内には基板加熱機構（抵抗加
熱）の付いたマニュピレータを備えており、トラン
スファーロッドでフォトカソードホルダーをマニュ
ピレータに装着し、フォトカソード結晶の成長、
NEA表面活性化（セシウム、酸素の蒸着）を行う。 
NEA表面活性化したフォトカソードはトランス
ファーロッドにより200kV電子銃チャンバーへと搬
送し、カソード電極に背後から装着する。 

2.1 200kV電子銃チャンバー 

極高真空を作成するには、電子銃チャンバー容積
を小さくする必要がある。このためカソード・ア
ノード電極を小さく設計し、フォトカソードを励起
レーザー直径2mmより十分大きい直径5mmとし、カ
ソード・アノード電極間距離30～50mm、アノード穴
～20mmとする。電極形状についてはEGUN等のビー
ムシミュレーションコードを用いて設計中である。
電極材質には、近年電界放出暗電流抑制に有望であ
ると考えられる表面清浄化を施したTiやMo[2]を考え
ている。 
真空作成には100時間、200℃ベーキングを行い、
その後イオンポンプ500l/s(912-7050：ANELVA)に加
え、非蒸発型ゲッターポンプ（GP2000または
SNEG：SAES GETTERS）を使用し、極高真空（～
10-10Pa）の実現を目指す。真空度測定には、10-10Pa

オーダーの極高真空まで測定可能なエクストラクタ
真空計（IONIVAC IM540：LEYBOLD VACUUM）
を使用し、残留ガス分析には、Q-Mass分析器
（AQA-100 MPX：ANELVA）を使用する。 
高電圧電源は、最大電圧200kV、最大電流18mA
の性能を持つ200kV電源（PK200N18：グラスマン
ハイボルテージジャパン）を使用する。絶縁用セラ
ミックは長さ360mmのものを使用する。  

2.1 モードロックレーザー 

フォトカソード用励起レーザーは、5WのArレー
ザー (BeamLok 2060-7s：Spectra Physics)をポンプ
レーザーとした繰り返し83MHzのモードロック
Ti:Sapphireレーザー（TSUNAMI：Spectra Physics）
を用いる。フォトカソードへのレーザー照射は、ア
ノード後方からアノード穴から行う。 

TSUNAMIは波長790nmで最大500mWの出力があ
り、GaAsフォトカソードをレーザー照射したとき
量子効率10%とすると最大16mAのビームカレント
を得ることになる。 

３．今後の予定と課題 

当面の目標を繰り返し83MHz、77pC/bunch（平均
電流6.2mA）の200keV電子ビーム生成とし、表１に
は今後の作業予定を示す。現在はカソードホルダー、
アノード・カソード電極形状と200kV電子銃チャン
バーの設計、MBE装置の真空試験を行っている。 
今後の課題として、引き出した電子ビーム評価と
して、バンチ幅やエミッタンスの測定系作製の検討
を行う。 
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図1：原研200kV電子銃 
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表1：200keV電子ビーム生成までの作業予定 
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