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Abstract
A highly polarized electron beam with a multi-bunch structure is essential for future linear colliders. In order to 

investigate the multi-bunch effect of surface charge limit in NEA semiconductor photocathode, a thin layer GaAs with 
normal doping concentration (5x l018 cm"3) was tested at first by using a 70 keV polarized gun and a double-bunch 
Tiisapphire laser (6 ns FW HM ,15 ns bunch separation). It becomes clear that the high intensity multi-bunch beam can not 
be produced from this photocathode due to the NEA surface charge limit. Next, an AlGaAs-GaAs superlattice photocathode 
with a modulation doping (high doping in 5 nm thick surface and low doping in the interior) has been tested. A high intensity 
polarized electron beam of 42 nC in 30 ns macro-pulse including two bunches could be generated. This charge is limited by 
space charge effect. These results show the modulation doping method is suitable for the production of the high intensity 
polarized electron beam with a multi-bunch structure.

マルチバンチ高密度偏極電子ビームの生成実験

1 . はじめに
次 世 代 加 速 器 の リ ニ ア コ ラ イ ダ ー に お い て 偏 極  

電 子 ビ ー ム は 、超対 称 性 粒子 の 探索実験等に非常に 
効 果 的 な 役 割 を 果 た す こ と が 期 待 さ れ て い る 。名古 
屋 大 学 を 中 心 と し た 偏 極 電 子 源 開 発 グ ル ー プ は 高  
い 偏 極 度 を 持 つ 新 し い フ ォ 卜 力 ソ ー ド で あ る 「歪み 
GaAs半 導 体 」を 世界 に 先 駆 け て 開 発 し 、80%を超え 
る 偏 極 度 を 得 る こ と に 成 功 し た 。現在は高い偏極度 
と と も に 高 い 量 子 効 率 を 持 つ と 期 待 さ れ て い る 「歪 
み 超 格 子 半 導 体 」 の 開 発を 行 っ て い る 。

偏 極 電 子 ビ ー ム を 生 成 す る に は 、まず、半導体フ 
オ ト 力 ソ ー ド の バ ン ド 間 エ ネ ル ギ 一 に 相 当 す る 波  
長 を 持 っ た 円 偏 光 レ 一 ザ 一 を 半 導 体 フ ォ ト カ ソ ー  
ドに照射することで、過 電 子帯から伝導帯にスピン 
状 態 を 選 択 し て 励 起 す る 。この偏極電子を真空中に 
引 き 出 す た め に は 表 面 に セ シ ウ ム 原 子 と 酸 素 原 子  
を わ ず か 数 原 子 層 だ け 蒸 着 し て 作 り 上 げ る 、負電子 
親 和 性 表 面 （Negative Electron Affinity、以下  NEA) 
を必 要と す る PNEA表 面 は電子銃内部の残留ガスや 
電 極 間 暗 電 流 に よ る 汚 染 に 対 し て 非 常 に 敏 感 で あ  
り、 この事実が、半導体フォト力ソードを加速器用 
電 子 銃 に 適 用 す る こ と を 困 難 な 課 題 と し て き た 。 
我 々 の グ ル ー プ は 数 年 前 に 100keV直流型偏極電子 
銃 （試 作 2 号 機 ：N P E S -2 )の 開 発 を 開 始 し た 。 開

発 当 初 は 多 大 な 電 極 間 暗 電 流 （〜2 | i A ) に よ る NEA 
表 面 の 劣 下 が 原 因 と な っ て 光 電 流 が わ ず か 数 時 間  
し か 引 き 出 せ な い と い っ た 深 刻 な 問 題 が 明 ら か と  
な った。そ こ で 、電極間暗電流が発 生し や す い陰 極  
エ ッ ジ の 電 界 を 小 さ く す る な ど 電 極 形 状 の 最 適 化  
を行い、さらに、電極表面を電 界 複 合 研磨 と 温 超純  
水 洗 浄 に よ り 暗 電 流 の 原 因 と な る 非 金 属 性 不 純 物  
の 排 除 を 行 う こ と で 100kV印 加 時 の 暗 電 流 を 10nA 
以 下 に 削 減 し 、 フ ォ ト 力 ソ ー ド の 寿 命 を 5 0 時間以 
上ま で引 き 延 ばす こ と に 成 功 し た [1 ]。NPES-2はロ 
一 ド ロ ッ ク 機 構 (NEA表面活性化を電子銃とは別の 
真 空 槽 で 行 い 、真空を破ら ず にフ ォ ト カソ ー ド を交  
換 す る ） を 備 え て い な い た め に N E A 表面活性化時 
に 拡 散 し た セ シ ウ ム 原 子 が 陰 極 の フ ォ ト カ ソ オ ー  
ド以外の部分にも付着し、電極間暗電流の増加を引 
き起こした。これも偏極電子銃の深刻な問題である 
が 、 開 発 中 の リ ニ ア ー コ ラ イ ダ ー 用 200keV偏極電 
子 銃 (NPES-3)には装着する 予 定 であ る [2LNPES-2 
で は こ の 問 題 を 回 避 す る た め に 印 加 電 圧 を 70kV に 
落 と し て 運転 し て い る。

N E A 表 面 に 関 し て 解 決 し な け れ ば な ら な い も う  
一 つ の 問 題 が存 在 す る 。一 般 に空間電荷制限電流値 
は 電 極 の 形 状 に よ っ て 決 ま る パ ー ビ ア ン ス と 印 加  
電 圧 の 3 /2乗 に 比 例 す る 。 ところが、NEA表面を使
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図 2 lOOnm GaAsから引き出したマルチバンチ電子ビ 
ー ム の 電荷量とレ ー ザ ー エ ネ ル ギ ー の 閨 係 （上)
と電子ビ ー ム の 波 形 （下）

図 2 より NEA表 面 電 荷 制 限 効 果 の 特 徴 が 見 ら れ る 。
1 ) レ ー ザー エ ネ ルギ ー を 大き く す ると 、フォト力 
ソ ー ド は 第 1 バ ン チ の 先 頭 部 分 し か 正 常 に 反 応 し  
な ぐ な り V空 間電 荷 制 限 値 よ り も 低 い 値 で 電 流 が 飽  
和 す る 。
2 ) 第 1 バ ン チ の 制 限 効 果 が バ ン チ 間 隔 （15ns) 以

偏 極 度 測 定 に は cW T i:sa_ iireレー好^ - を用いた。 
引 き 出 し た 小 電 流 連 続 ビ ー ム を Wien filterまで輸送 
し ス ピ ン の 向 き を 水 平 方 向 か ら 垂 直 方 向 に 回 転 し  
た後 、M ott散 乱 偏 極 度 測 定 装 置 で 偏 極 度 を 測 定 し た 。

3 . lOOnm薄 膜 G aA sフォト力ソー ド に よる 実 験 結

標 準 的 な フ ォ ト 力 ソ ー ド で あ る 厚 さ lOOnmの 
G aA s薄 膜 を 用 い た マ ル チ バ ン チ 生 成 試 験 を 行 っ た 。 
ドーピング物質は Beで そ の 密 度 は 5 .0x l018cm_3であ 
る。Ti:sapphireレ ー ザ 一 の 波 長 は 780nm を選んだ。
図 2 に 引 き 出 した電 子 バ ン チ の 電 荷 量 と レーザ一 
バ ン チ エ ネ ル ギ ー と の 関 係 及 び 電 子 ビ ー ム の 波 形  
を示 す 。低 出 力 の 半 導 体 レ ー ザ ー （波 長 780mn、パ 
ワ一〜 ]100|IW) を 用 い て 測 定 し たフ オ ト カソ ー ド の 
量 子 効 率 は 0.48%で あ る 。

つ て 高 密 度 電 子 ビ ー ム を 引 き 出 す 場 合 は 、寘空中に 
脱 出 で き な か っ た 電 子 群 が N E A 表面のバンドベン 
デ ィ ン グ 領 域 に 留 ま り 、この電荷が後続の電子に対 
す る ポ テ ン シ ャ ル 障 壁 と な り 空 間 電 荷 制 限 値 よ り  
も 小 さ い 電 流 値 で 引 ぎ tB し 電 流 値 を 制 限 し て し ま  
う と い っ た 新 し い 電 荷 制 限 が 1992年 に SL A C で発 
見 さ れ た [3 ]。 こ の 現 象 は NEA表面電荷制娘効果と 
呼 ば れ る 。NEA表 面 電 荷 制 限 効 果 は リ ニ ア コ ラ イ ダ  
一 で 要 求 さ れ る よ う な 大 電 流 の マ ル チ バ ン チ ビ 一  
ム を 生 成 す る 際 に は 深 刻 な 問 題 と な る こ と が 予 想  
さ れ る 。 そ こ で 、 こ の 解 決 策 を 見 い 出 す た め に  
NPES-2を 用 い て マ ル チ バ ン チ 生 成 時 に お け る NEA 
表 面 電 荷 制 限 効 果 の 研 究 を 行 っ た 。

2 . 実験装 置
電 子 銃 の 真 空 度 は lG-uto rr台 、 暗 電 流 は 70kV 印 

加 時 で lOnA以下とフ才卜カゾードの寿命{こ特に悪 
影 響 を 及 ぼ さ な い 値 を 保 持 し て 美 験 を 行 っ た 。レー 
ザ 一 は 直 径 14m m の フ ォ ト カ ゾ 一 ド 全 体 に 照 射 し  
た。 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン コ ー ド E G U N により求めた 
70kV 印 加 時 の 空 間 電 荷 制 限 電 流 値 は 1.64Aで あ る 。

レ ー ザ ー 装 置 は N±YAGレーザーを励起光源とし 
た Ti:sapphireパ ル ス レ ー ザ ー を 使 用 し た 。レーザー 
の バ ン チ 幅 は 6ns、繰 り 返 し は 10Hz、可変波長域は 
7 10nm〜910nm で あ る 。beam splitter と 4.5m delay line、 
そ し て 、 beam combinerを 用 い て バ ン チ 間 隔 15nsの 
マ ル チ バ ン チ レ ー ザ ー を 作 製 し た 。レーザーは光フ 
ア イ バ ー （マ ル チ モ ー ド 、 コ ア 径 200|nm、N A 値
0 . 3 5 ) を 用 い て 電 子 銃 ま で 移 送 し て い る 。光フアイ 
バ ー の 破 損 を 防 止 す る た め に レ ー ザ ー の エ ネ ル ギ  
一 は 50|iJ/bimch以 下 に 抑 え て い る 。図 1 に P IN フォ 
ト ダ イ オ ー ド で 測定 し た レー ザ ー 波 形を 示 す 。
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図 1 Ti:sapphireレ ー ザ ー の 波 形

電 子 ビ ー ム の バ ン チ 当 り の 電 荷 量 は 、高電圧ケープ 
ル か ら 電 子 銃 に 流 れ 込 む 平 均 電 流 値 か ら 求 め た 。電 
子 ビ ー ム パ ル ス 波 形 は 1.3m 下流のファラデーカツ 
プ と 400MHzオ シ ロ ス コ ー プ で 測 定 し た 。
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図 3 AlGaAs-GaAs超格子から引き出したマルチバンチ
電子ビ ー ム の 電荷量とレ ー ザ ー エ ネ ル ギ ー の 固係

(上） と電子ビームの波形（下）

ンディングの幅はドーピング密度の -1/2乗に比例す 
るので、ドープ量が高いほど正孔が表面に供給され 
る 量 が 多 く な り 制 限 効 果 が 緩 和 さ れ た と 考 え ら れ  
る。

6 . まとめ
変 調 ド ー プ 超 格 子 フ ォ ト 力 ソ ー ド を 用 い る こ と  

に よ り 偏 極 度 71% (小電流で 測定 ）、全 電 荷 量 42nC、 
バ ン チ 数 2 、パルス幅〜3 0 nsの高密度偏極電子ビー 
ム を 引き 出 す ことに成功した。今 後 、さらにフォト 
力ソードの 種 類 を替 え 、バンチ数を増やすなどして 
系 統 的 な N E A 表面電荷制限効果の研究を行う予定 
で ある。
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PF；上 も 残 存 し 、第 2 バンチは自身の制限効果と重なっ : 
た さ ら に 強 い 制 限 を 受 け る 。

こ の 実 験 か ら 、通 常 の G aA sフ ォ 卜 力 ソ ー ド は  
NEA表 面 電 荷 制 限 効 果 が 強 く 働 き 、高密度のマルチ 
バ ン チ ビ ー ム の 引 き 出 し が 不 可 能 で あ る こ と が 明  
らかとなった。

4 . 変 調 ド ー プ 超 格 子 フ ォ ト カ ソ ー ド に よ る 実 験 結  
果

次 に AlGaAs-GaAs超 格 子 フ ォ ト カ ソ ー ド の 試 験  
を行った 0 GaAs層 の 厚 さ は 1.98nm、AlGaAs層の厚 
さ は 3.H nm 、A lの 混 合 比 は 0 .35で あ る 。結晶中で 
の 減 傭 極 を 抑 え る た め に 超 格 子 の 全 厚 は 95nm とし 
た。高 い 量 子 効 率 を 得る た め には 高 い ドー ピ ン グ 量 
が 必 要 と な る が 減 偏 極 を 抑 え る た め に は ド ー ピ ン  
グ 密 度 を 低 く す る 必 要 が あ る 。こ の 2 つの要求を満 
た す た め fc表 面 の 5nm だ け 高 ド ー プ （3.8xl019cm-3) 
とし、結 晶 の 内 部 は 低 ド ー プ (4 .8xl017cm'3) にする 
変 調 ド ー ピ ン グ 法 を 採 用 し た 。ドーピング物質は Be 
で あ る 。大 気 に よ る 汚 染を 防 ぐ た めに 結 晶 の表 面 は  
厚 さ 約 2(im の A s膜 で カ バ ー し た 。 A s膜 は NEA活 
性 化 前 の 加 熱 洗 浄 （400°C、〜1 時 間 ）で 除 去 し た 。

まず、超 格 子 フ ォ ト カ ソ ー ド の 偏 極 度 測 定 を 行 い 、 
波 長 748nmで 最 大 偏 極 度 71%、量 子 効 率 0.65%を得 
た。続 い て 、超格 子フ ォ 卜 力ソ ー ド を 用い た マ ルチ  
バ ン チ 生 成 試 験 を 行 っ た 。Ti:sapphireレーザーの波 
長 は 最 大 偏 極 度 が 得 ら れ る 748nmに設定した。図 3 
に 引 き 出 し た 電 子 バ ン チ の 電 荷 量 と レ ー ザ ー バ ン  
チ エ ネ ル ギ ー と の 関 係 及 び 電 子 ビ ー ム の 波 形 を 示  
す 。 lOOnm GaAs薄 膜 とは ま っ たく異なる特徴を示 
している。
1 ) レ ー ザ ー エネルギーを大き く する と 電 子 バン チ  
の ピ ー ク 電 流 が 約 ：L 6 A で 飽 和 し 、形状がフラット 
トップになる。また、バ ン チ 幅 が 広 く な る 。 これは 
空 間 電 荷 制 限 効 果 の 特 徴 で あ る 。
2 ) 第 2 バ ン チ も 第 1 バ ン チ と 同 様 に 振 る 舞 い 、殆 
ど 第 1 バ ン チ に よ る 電 荷 の 抑 制 を 受 け な い 。

こ れ らの結果は、この超格子フォト力ソードでは 
N E A 表 面 電 荷 制 限 効 果 が 殆 ど 現 わ れ な い こ と を 示  
している。

5 • 考 察
超 格 子 フ ォ ト 力 ソ ー ド で N E A 表面電荷制限効果 

が 殆 ど 現 わ れ な か っ た 主 要 な 要 因 の 一 つ は 結 晶 表  
面 を 高 ド ー プ に し た こ と で あ る と 考 え ら れ る [4]。バ
ン ド ベ ン デ ィ ン グ 領 域 や 表 面 準 位 に 留 ま っ た 電 荷
を 素 早 く （バ ン チ 幅 以 下 の 短 時 間 ）消去するために 
は、バ ン ド ベ ン デ ィ ン グ 領 域 の 幅 を 狭 ぐ し て 、再結 
合 す る 正 孔 の 供 給 量 を 増 や す 必 要 が あ る 。バンドべ
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