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ABSTRACT '

We study a new rf-source,LASERTRON,aiming to apply it for future very high 

energy e+ e " l i n e a r  colliders. We started a research and development program to 

construct a LASERTRON withe a peak rf-power of 2 MW by us ing GaAs photocathode 

as a first step to achieve 10 M W〜 50MW and final gole to achive GW. Design 

studies and preliminary experiment are described.

1 . 序
T R  I S T A N 後 の エ ネ ル ギ ー フ ロ ン テ ィ ア を 目 指 す 加 速 器 の 候 補 と し て 丁  e V 領域の 

e +e _ リ ニ ア コ ラ イ ダ ー の 検 討 が 進 め ら れ て い る 。 （文 献 1 ) こ れ を 実 現 す る た め に は 、 
ピ ー ク 出 力 電 力 が ギ ガ ワ ッ ト ク ラ ス に ま で 達 す る パ ル ス マ イ ク ロ 波 源 の 開 発 が 必 要 で あ る 。

こ のために、 レ ー ザ ー 光 を 半 導 体 の 光 電 面 に 照 射 し て そ こ か ら 放 出 さ れ る 大 電 流 （1 0 

〇A / c m 2) の 電 子 を 利 用 す る レ ー ザ ー ト ロ ン の 開 発 を 開 始 し 、 既 に セ シ ウ ム バ イ ア ル 力  
リ の 光 電 面 で 原 理 の 実 証 試 験 を 行 い 1 . 6 K W の マ イ ク ロ 波 取 り 出 し に 成 功 し た ◊ この 
実 証 試 験 で の 限 界 は レ ー ザ ー ト ロ ン 内 部 の ア ル カ リ の 分 圧 が 高 い 為 、 光 電 面 と ア ノ ー ド間 
の 耐 圧 が 決 め て い た 。 よ り 高 出 力 の 物 を 得 る に は 高 耐 圧 、 高真空、 光 電 面 の 開 発 が 必 要  
であり、 各 々 の 項 目 に 付 い て 基 礎 研 究 を 開 始 し た 。

こ れ ら の 開 発 研 究 は 、 光 電 面 に ガ リ ウ ム ヒ 素 （G a A s ) を使用し、 マ イ ク ロ 波 出 力 2 

M W  (パ ル ス 幅 0. 2 # s e c 〜 l / i s e c 、 繰 り 返 し m a x 5 p p s ) 程度 の レ ー ザ ー
ト ロ ン （L T — 1 5 0 ) を 開 発 し 総 合 試 験 を 1 9  8 6 年 度 末 に 行 う 。 この試験結果を基 
に 1 9  8 7 年 度 に マ イ ク ロ 波 出 力 1 0  M W 〜 5 0 M W 級 を 目 標 に し て 総 合 試 験 を 行 う 計 画  
で 準 備 を し て い る 。 本 文 で は、G a A  s 光 電 面 の 活 性 化 技 術 の 確 立 、 L T 一 1 5  0 のデ 
ザ イ ン パ ラ メ 夕 一 （出 力 2 M W ) に つ い て 報 告 す る 。

2 . G a A s フォト力ソード 
2 — 1 . G a A  s 光 電 面 の 原 理 （文 献 2 、 3)

良 く 知 ら れ て い る よ う に 半 導 体 表 面 に は 電 子 を 閉 じ 込 め て お く よ う な 電 界 が 存 在 し 、 普 
通 の 状 態 で は 電 子 は 外 部 に 出 る こ と が 出 来 な い 。 こ の 様 子 は 図 1 a ) で 見 る よ う に 真 空  
準 位 が 伝 導 帯 よ り 高 い エ ネ ル ギ ー 状 態 に あ り 、 伝 導 帯 の 底 と 真 空 準 位 と の 差 X は多くの物 
質 で 4. 0 e V 〜 5. 0 e V の 間 に あ る 。 こ の X の 値 は 電 子 親 和 力 と 呼 ば れ る 。 個体
内 の 伝 導 帯 に あ る 電 子 は 外 部 へ 脱 出 す る に は 親 和 力 X を 越 え な け れ ば な ら な い ◊ この親 

和 力 を 零 ま た は 負 の 値 ま で 小 さ く 出 来 た な ら ば 、 非 常 に 効 率 の 良 い 電 子 放 出 材 料 と し て 利  
用 で き る こ と に な る 。 半 導 体 の 表 面 に 電 気 的 な 2 重 層 を 形 成 す る と 親 和 力 が 下 が る 現 象  
は 古 く か ら ト リ ウ ム タ ン グ ス テ ン 、 セ シ ウ ム タ ン グ ス テ ン 系 熱 陰 極 で 知 ら れ 利 用 さ れ て い
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た。 し か し な が ら 2 重 層 を 形 成 す る だ け で は 電 子 親 和 力 は 負 に は な ら ず、G a A s  — C s  

の 場 合 X =  0. 5 e V  (図 1 b ) である。 そ の 後 の 研 究 で S c h e e r とV a n l a a

r に よ り G  a A  s の 単 結 晶 を 1 0 _ 8P a の 真 空 度 で へ き 開 し て 得 ら れ た 清 浄 表 面 に C s の 
単 原 子 吸 着 層 を 形 成 す る こ と で 、 零 な い し 負 の 電 子 親 和 力 状 態 が 作 り 出 さ れ た ◊ この光 
電 面 は 可 視 光 に 対 し て 高 感 度 を 示 す こ と か ら 多 く の 研 究 者 に よ り 調 査 の 対 象 と さ れ た 。
その結果、 G a A s の 表 面 に 吸 着 さ せ る 物 質 は 酸 化 セ シ ウ ム（C s 2〇 ）の方が電子親和力
を下げられる事がわかり 
ロ ン の 光 電 面 は G a A s

(図 l c ) 、 よ り 高 感 度 が 得 ら れ る よ う に な っ た 。 
十 C a 2〇 を使 用 している。
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2 — 2. G a A  s 単 結 晶 の 活 性 化 （文 献 4 )

清 浄 な 結 晶 面 を 得 る 方 法 と し て 、 結 晶 を 化 学 処 理 を し た 後 、 速 や か に 真 空 チ x ンバーに 
納 め 装 置 全 体 を 1 5  0°Cで べ 一 キ ン グ を 1 昼夜行う 。 こ の 課 程 で 1 O 〃0Tor r 程度の真空 
が 得 ら れ る 。 こ の 状 態 で 結 晶 を 5 5 0 °C〜6 5 0°Cに 加 熱 （〜2 0 分 ）することで清浄な 
面 が 得 ら れ る 。 結 晶 の 温 度 が 4 0°Cい か に 下 が っ た と こ ろ で 光 感 度 を 観 測 し な が ら C s 

と〇2を 交 互 に 吸 着 す る 作 業 を 繰 り 返 す （〜 1 0 分 〉。 ヘ リ ウ ム ネ オ ン レ ー ザ ー 光 で の 量  
子効 率 を 、 ヒ ー ト ク リ ー ニ ン グ 時 の 温 度 と 真 空（P m  a x ) をパラメ夕一としてプロット 
し た 結 果 を 図 2 に示す。 こ れ を 見 る と 温 度 が 高 い 程 、 又 真 空 度 が よ い 程 量 子 効 率 は 高 い  
こ と が 明 か で あ る 。

ioH

3. L T — 1 5  0 レ ー ザ ー ト ロ ン の 開 発 （文 献 5 )

3 — 1 . 光 電 流 と レ ー ザ ー パ ワ ー  
光 電 面 か ら 取 り 出 し 得 る 電 荷 量 [ Q 。] は 空 間 電 荷 に よ っ て 制 限 さ れ
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図 3 . レ ー ザ ー パ ワ ー と 高 電 流 の 関 係

で 与 え ら れ る 。 C は 力 ソ ー ド 、 アノードの静 
電容量、 V は 加 速 電 圧 で あ る 。 また光電流と 
レ ー ザ ー パ ワ ー の 関係は

I 丄亏.22...& : e ,yWLZ ......( h...匕 • T b〉
V d : 量 子 効 率 [ % ]

W  l : レ  デ 一 エ ネ ル キ  一 /  ) ' 一 ス ト

[ ジ ュ  一 ノ レ ] 

h レ： レ ー ザ 一 光 量 子 エ ネ ル ギ 一

[2. 3 4 e V  at 5 3 2 nm]

T  b :バ ー ス ト パ ル ス 幅 [ s e c ]

で 与 え ら れ る 。 図 3 に レ ー ザ ー パ ワ ー と 光 電  
流 の 関 係 を 示 す 。

3 — 2 . 光 電 流 と マ イ ク ロ 被 出 力
レ ー ザ ー 光 の 周 波 数 を f m と す る と 、： 平 均 電 流 I は丄 

加 速 電 圧 に 比 例 す る 。 ビ ー ム パ ワ ー は 、 P b = V  • I 

す る と 、 マ イ ク ロ 波 出 力 は、 = • P h となるハ
5 〜 〇. 8 の 範 囲 を 取 る 。

ニ U と な り 、

となり、 出 力 空 洞 で の 効 率 を ” 。と 
効 率 は 空 洞 の 形 状 に よ り 、 ”。=0,

3 - 3 . レ ー ザ ー ト ロ ン パ ラ メ 夕

LT-150 L丁-300 LT-150 LT-300

周 波 数 [MHz] 2856 2856 電 流 [A] 60 310

出 力 [MW] 2. 0 50 力 ソ ー ド 直 径 [cm] 3 4

パ ル ス 幅 [# sec ] 0. 2 1.0 繰 り 返 し [Hz] 1 ‘ 5

加 速 電 圧 [KV] 100 300
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