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Abstract
The field emission dark current is the most serious problem for the long life-time operation of the photocathode-type 
RF-gun. It is especially true, if the GaAs with an NEA (Negative Electron Affinity) surface shall be used as the 
photocathode of RF-gun to produce the spin polarized electrons. To find the solution for this problem, a plan to 
construct an RF-gun cavity with an extremely low dark current has been started by an international collaboration of 
CERN / KEK-Nagoya / SLAC. As a part of this collaboration, the study is stared to reduce the DC dark current from the 
clean copper surface. As the first step, various surface treatment methods will be examined by making the test samples 
from Class-1 OFHC copper and the impurities of surfaces can be inspected by SEM and AES. The methods are osonized 
pure water rinsing, high pressure pure-water rinsing and electro-polishing, etc. Then, as the second step, the dark current 
from the clean copper surface will be measured using the special test-apparatus which was already build and can supply 
the ultra-high-vacuum and the high DC field gradient for this test.

RF-Gun空洞用の清浄Cu表面から電界放出される暗電流の削減

1 はじめに
次 世 代 リ ニ ア コ ラ イ ダ 一 に お い て ， 素 粒 子 反 応  

の 生 成 率 を 上 げ ，物 理 的 に 重 要 な 事 象 を 測 定 す る  
た め に は ， 1034 /cm2/s近 い ル ミ ノ シ テ ィ 一 が必要 
で あ る 。 こ の た め に 電 子 源 は 、大 電 流 の マ ル チ バ  
ン チ ビ 一 厶 を 低 エ ミ ッ タ ン ス で 生 成 す る こ と が 要  
求 さ れ る 1) (>10i0 electrons/bunch, 50〜85 bunch, <10" 
rad m) 0

こ れ に は ， 直 流 電 界 加 速 型 電 子 銃 よ り ，力ソード 
で 生 成 さ れ た 電 子 ビ ー ム を 素 早 く 相 対 論 的 エ ネ ル  
ギ 一 領 域 に 加 速 で き る 高 周 波 加 速 型 電 子 銃 （rf- 
gun) の ほ う が 有 利 で あ る 。 しかし，加 速 勾 配 が  
100MV/mに も 達 す るRF-Gimでは ，空 洞 内 で の 微 少  
放 電 や 電 界 放 出 電 流 を 十 分 に 抑 制 で き な け れ ば 力  
ソ ー ド の 寿 命 劣 化 が 顕 著 と な り ， 実 用 化 の 際 の 大  
き な 問 題 と な る 。 特 に 我 々 が 最 終 目 標 と し て い る  
偏 極 RF-Gimに お い て は ，GaAs系 半 導 体 の 負 の 電 子  
親 和 性 （NEA) を 暗 電 流 に よ り 発 生 す る 不 純 物 か  
ら 守 る こ と が 成 否 の 鍵 を 握 っ て い る。2)

そ こ で 我 々 はCu表 面 か ら の 電 界 放 出 電 流 を 削 減  
し 高 電 界 特 性 の 優 れ た 空 洞 の 制 作 へ む け て 基 礎 研  
究 を 開 始 し た 。 こ れ は ， ど の よ う な 表 面 処 理 ，洗 
浄 方 法 が 高 電 圧 性 能 の 改 善 に 効 く の か を あ き ら か  
にし実際のRF-Gim空 洞 に 適 用 す る の が 目 的 で あ る 。 
ゆ え に 基 礎 研 究 と は い え 単 結 晶 の 銅 の 使 用 や ,真  
空炉内での高温熱処理としヽったRF-Gun空 洞 へ の 適

用 が 難 し い も の は 採 用 し て い な い 。
電 極 表 面 に 他 の 金 属 や ,絶 縁 性 不 純 物 が 存 在 す  

る と 、激 し い 電 子 放 出 点 と な り 、高 電 圧 特 性 を 著  
し く 劣 化 さ せ る 。3)こ の た め 空 洞 の 徹 底 し た 清 浄  
化 に よ る 不 純 物 の 排 除 は 優 れ た RF — Gun空洞を 制  
作 し 実 用 化 す る た め に は 不 可 欠 で あ る 。
こ の 点 を 踏 ま え ， 実 験 方 法 と し て は 2段 階 の 評 価  
をおこ な う 予 定 で あ る 。

1 : サ ン プ ル に た い し て 各 種 表 面 処 理 を ほ ど こ し ， 
SEMお よ び オ ー ジ I に よ り 清 浄 度 を 評 価 ，比較す 
る。

2 : 直 流 高 電 界 試 験 用 の 電 極 を 制 作 し 電 界 放 出 電  
流 を 測 定 す る こ と に よ り 各 種 表 面 処 理 の 高 電 圧 特  
性 を 評 価 す る 。

2 電極 表面評価試験
素 材 と し て #lOXtlOの サ ン プ ル を 用 意 す る 。 これ 
ら に た い し て 以 下 の よ う な 処 理 を そ れ ぞ れ の サ ン  
プ ル に お こ な い 処 理 後 の 表 面 を 調 査 ，比 較 し 各 処  
理 後 の 清 浄 度 を 評 価 す る 。

用意するサンプルとして 
• 旋盤加工のみ
•旋 盤 加 工 + オゾン超純水洗浄 
•旋 盤 加 工 + 高圧超純水洗浄 
•旋 盤 加 工 + 電解研磨



(研 磨 量 〜 10パmおよび30 # mの 2種 ）
"旋 盤 加 工 +電 解 研 磨 + 才ゾ ン 超 純 水 洗 浄

とし， こ れ ら の 清 浄 度 を 調 査 し 有 望 と み ら れ る 手  
法 を 高 電 界 試 験 用 電 極 の 洗 浄 に 採 用 す る 予 定 で あ  
る。以 下 に 製 作 の 手 法 を 説 明 す る 。

く 素 材 お よ び 機 械 加 工 〉

母 材 と し て はClass-1OFHC CopperをHIP処 理 （Hot 
Isostatic pressing)し た も の を 用 意 し ， 粗 加 工 後 に  
超 精 密 旋 盤 加 工 を お こ な う 。HIP処 理 は 800°Cのア 
ル ゴ ン 雰 囲 気 中 で 高 圧 圧 縮 処 理 (1200〜kgA:m2)
を お こ な い 粒 界 の 隙 間 を 小 さ く す る の が 目 的 で あ  
る。 こ れ は 機 械 加 工 中 に 使 用 す る 切 削 油 が 粒 界 か  
ら し み 込 み 高 電 界 性 能 の 劣 化 と 真 空 中 で の ガ ス 放  
出 を 防 ぐ た め で あ る 。

サ ン ブ ル の 表 面 粗 度 の 達 成 目 標 は R,〜1.0/imで 
あ る 。 こ の よ う な 鏡 面 仕 上 げ を す る 意 味 は 物 理 的  
な 形 状 に よ る 電 界 増 幅 を お さ え る と い う よ り も , 
表 面 の 凹 凸 に 不 純 物 が 入 り 込 む の を 防 ぐ た め で あ  
る。

し か し こ の 機 械 加 工 後 の 表 面 を SEMに よ り 調 査  
した結果， 不 純 物 の 巻 き 込 み が 多 く 見 ら れ た 。 特 

性 X線 に よ る 元 素 分 析 で は 炭 素 ， シリ コ ン の ほ か  
に ア ル ミ ニ ウ ム ， チ タ ン ど い っ た 金 属 の 存 在 が 確  
認 さ れ た 。銅 は ス テ ン レ ス 等 に く ら べ 柔 ら か い 金  
属 で あ り 堅 い 金 属 は 簡 単 に 埋 め 込 ま れ て し ま う 。 
こ れ ら は 高 電 界 化 で 電 子 放 出 点 に な る ば か り で な  
く 通 常 の 洗 浄 で 落 と す の は 困 難 で あ る 。最 終 機 械  
加 工 は 銅 専 用 の 超 精 密 旋 盤 に て お こ な っ た た め こ  
れ ら の 金 属 は 粗 加 エ の 段 階 で 銅 材 に 埋 め 込 ま れ た  
と 考 え ら れ る 。 清 浄 な 銅 空 洞 を 製 作 す る た め に は  
粗 加 工 の 段 階 か ら 気 を 配 る 必 要 が あ る こ と を 示 唆  
している。

く オ ゾ ン 水 洗 浄 >
オ ゾ ン 水 洗 浄 は ， オ ゾ ン の も つ 強 い 酸 化 作 用 に よ  
る 有 機 物 の 分 解 除 去 と 酸 化 膜 形 成 に よ る 不 動 態 化  
を お こ な う 。比 抵 抗 18.2M Q • cmの超 純 水 に オ ゾ ン  
を数ppm添 加 し オ ー バ ー フ ロ 一 に よ り 洗 浄 す る 。 
も と も と は 半 導 体 の 洗 浄 に お い て 使 用 さ れ そ の 効  
果 が し ら れ て い た が 4) , KEKの グ ル 一 プ に よ り  
508MHzの 超 伝 導 空 洞 の 洗 浄 に 適 用 さ れ 最 大 加 速 電  
場Eacc〜 14.4MV/mを 達 成 し 高 電 界 性 能 の 改 善 に 効  
果 を あ げ て い る 。5)

炭 素 系 の 汚 れ を 積 極 的 に 取 り 除 く 方 法 と し て 効  
果 が 期 待 さ れ る 。

く 高 圧 洗 浄 〉

高 圧 洗 浄 は 超 純 水 や 純 水 を 80〜90 kgたm2の圧力で 
噴 射 し ，被 洗 浄 物 の 表 面 を 積 極 的 に た た く こ と で  
付 着 し た 汚 れ を 取 り 除 く 方 法 で あ る 。 この手法も 
L-Bandの 超 伝 導 空 洞 に 使 用 さ れ ， メ ガ ソ ニ ッ ク 洗  
浄 と 併 用 し 高 性 能 の 超 伝 導 空 洞 を 作 り 出 す こ と に  
成 功 し て い る 。6)ま た ， そ れ ほ ど 圧 力 は 高 く な い  
が （〜 SOkgŷ m2) S-Bandの 銅 空 洞 の 洗 浄 に も 適 用  
され334MV/mい う 高 い 表 面 電 界 を 達 成 し て い る。7)

表 面 の 付 着 物 や 軽 く 埋 め 込 ま れ た 不 純 物 を 能 動  
的 に 取 り 除 く の に 効 果 が あ る ど 期 待 さ れ る 。

く 電 解 研 磨 〉
電 界 研 磨 は 金 属 の 表 面 を 溶 解 し 鏡 面 化 す る 手 段 と  
し て 確 立 さ れ た 方 法 で あ る 。表 面 を 実 際 に 数 十 ミ  
ク ロ ン 溶 か す た め 異 物 の 除 去 能 力 は 非 常 に 大 き い 。 
今 回 こ の 方 法 が 候 補 に あ が っ た の は ，銅 表 面 に 高  
圧 洗 浄 で と れ な い 程 度 に ま で 強 ぐ う め こ ま れ た 不  
純 物 が 存 在 し た 場 合 を 想 定 し て で あ る 。 前述した 
よ う な 数 ミ ク ロ ン 程 度 の 金 属 片 が 表 面 に 残 留 し て  
い る と ， こ れ ら が 高 電 界 下 で 電 子 放 出 点 と な り ， 
そ の 後 の 洗 浄 に よ る 不 純 物 の 除 去 効 果 が 見 え な い  
お そ れ が あ る 。 こ れ を 避 け る た め に さ ま ざ ま な 洗  
浄 と 組 み 合 わ せ て 表 面 の 清 浄 度 を 評 価 す る の が 目  
的 で あ る 。

く 評 価 方 法 〉
各 種 洗 浄 ，表 面 処 理 後 の 評 価 は SEM+特 X線 分 析  
装 置 お よ び オ ー ジ ヱ 電 子 分 析 装 置 （AES) にてお 
こなう。

ま ず 初 期 状 態 の 確 認 用 と し て 超 精 密 旋 盤 加 工 の み  
の サ ン プ ル を 用 意 し ， こ れ を 基 準 と す る 。
SEMで は 面 分 析 に よ り 表 面 上 の 不 純 物 の 多 寡 お よ  
び そ の 元 素 の 同 定 を お こ な い ，処 理 後 の 清 浄 度 を  
調 査 す る 。 。 ま た オ 一 ジ ヱ で は 点 分 析 に よ り 微 少  
な 残 留 元 素 を 検 出 し 洗 浄 力 の 比 較 を お こ な う 。

3 高 電 界 特 性 試 験
次 に ， 実 際 に 各 種 表 面 処 理 を 施 し た 電 極 を 製 作 し ， 
こ れ に た い し て 高 電 圧 特 性 を 電 界 放 出 暗 電 流 値 お  

よ び " 値 の 大 小 で 評 価 す る 。
電 界 放 出 電 流 は 、理 想 的 な 金 属 表 面 に 強 電 界 が  

作 用 し た と き 、薄 く な っ た ポ テ ン シ ャ ル 障 壁 を 、 
電 子 が ト ン ネ ル 効 果 に よ り す り 抜 け て く る 現 象 で  
あ り 、Fowler-Nordheimの 式 に 従 う 。3)実 験 に お い  
て は 、何 ら か の 電 界 を 増 倍 す る も の が 表 面 に 存 在  
す る と 考 え 、 こ の 理 論 式 か ら の ず れ を 電 界 増 倍 係  
数 冷 を 導 入 す る こ と に よ り 評 価 す る 。電 極 の 材 質 、 
形 状 、表 面 処 理 に よ っ て " 値 は さ ま ざ ま に 変 化 す
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る が 、直 流 電 圧 下 で は 通 常 150〜350程度となる 
こ と が 報 告 さ れ て い る。8)

3 .1 実験装置
高 電 圧 特 性 の 評 価 に 使 用 す る 直 流 高 電 界 試 験 装  

置9 の 全 体 図 を 図 1に 示 す 。 さまざまな材質や表 

面 処 理 の 違 い に よ る 高 電 圧 特 性 の 変 化 を 研 究 す る  
た め に 、電 極 部 は ア ノ ー ド 、 力 ソ ー ド と も に 交 換  
可 能 で あ る 。

図2に 電 極 部 の 拡 大 図 を 示 す 。 電 極 の 形 状 は 、 
ガ ソ ー ド が 直 径 48mmの 円 柱 の 角 を R15mmで丸 
め た も の 、 ア ノ 一 ド は 直 径 48 mmの半球形であ 
る。 電 極 は マ イ ク ロ メ ー タ 一 へ ツ ド に よ り 真 空 中  
を 可 動 し 、0〜2 cmの範囲 で 電 極 間 距 離 を 変 え るこ  
と に よ り 、 さ ら に 高 い 電 界 強 度 （〜 数 十 MV/m) で 
の 実 験 を お こ な う こ と が で き る 。 し たが っ て 、 実 
際 の 高 周 波 空 洞 の よ う な 高 い 電 場 勾 配 の 再 現 が 可  
能 で あ る 。 ア ノ ー ド 側 が 半 球 形 と な っ て い る の は  
ア ノ ー ド を 稼 働 さ せ た と き に 軸 が 垂 直 か ら ず れ て  
も 電 界 分 布 に あ ま り 影 響 が な い よ う に す る た め で

ピコアンペアメーターへ

力 ソ ー ド か ら の 電 界 放 出 電 流 は 、 ア ー ス と 絶 縁  
さ れ た ア ノ ー ド に よ り 受 け と め ら れ 、 これをピコ 
ア ン メ ー タ ー に よ り 測 定 す る 。

3 .2 電極の製作
こ の 試 験 装 置 用 電 極 を 比 較 の た め 2種 類 製 作 し 実  
験 を お こ な う 。表 面 調 査 用 サ ン プ ル と 同 様 の Class- 
1OFHC CopperをHIP処 理 し た も の を 母 材 と し て 使

用 ，超 精 密 旋 盤 加 工 と す る 。今 回 は 銅 を 用 い る 試  
験 と し て は 最 初 の た め ， 電 極 製 作 の 前 段 階 と し て  
力 ゾ 一 ド 型 の サ ン プ ル を 本 番 用 と ま っ た く お な じ  
手 順 で 製 作 し ，表 面 粗 度 の 測 定 お よ び SEMによる 
表 面 調 査 を お こ な う 。
こ の 調 査 に よ り 金 属 系 の 不 純 物 が 十 分 少 な い と 判  
断 さ れ た 場 合 は オ ゾ ン 水 洗 浄 に よ り 有 機 物 の 洗 浄  
除 去 の 効 果 を み 态 予 定 で あ る 。 オ ゾ ン 水 洗 浄 し た  
電 極 ど し な か っ た 電 極 を 用 意 し 電 界 放 出 電 流 値 お  
よ び /? 値 を 比 較 し そ の 洗 浄 効 果 を 評 価 す る 予 定 で  
ある。

. 办48 ,

図 2 高 電 界 試 験 用 電 極

5 まとめ
現 在 は 電 極 お よ び 表 面 調 査 用 サ ン プ ル を 機 械 加  

エ に よ り 製 作 し て ぃ る 段 階 で あ る 。 製 作 が 完 了 し  
だ い 洗 浄 ，評 価 し ， 8月 中 に 高 電 界 試 験 を お こ ぶ  
う予定である。
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