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概要 

 
  負の電子親和性(NEA)を持った GaAs 型半導体はスピン偏極電子ビーム生成能力と高輝度

（低エミッタンス）ビーム実現の可能性から、次世代の加速器計画である 500GeV – 1 TeV 電子・

陽電子リニアコライダー (ILC)計画 やエネルギー回収型リニアック(ERL) において最も有望な

電子源材料の一つとなっている。ILC 計画では高い偏極度 (80%以上), 高密度パルスが、ERL 
計画では無偏極ではあるが高いピーク電流 と極端に低いエミッタンスが必要とされている。この

エミッタンスの値は現在加速器で実用されている電子ビームの持つエミッタンスを 2 桁以上も更

新するものであり、これを満足できる電子源の開発が急務となっている。 
  さらに、近年は高エネルギー分野のみならず電子顕微鏡など物性研究の新たなアプローチと

してスピン偏極電子ビームが用いられるようになってきた。その代表が低速スピン偏極電子顕微

鏡（ Spin-polarized LEEM; SPLEEM）である。LEEMとは無偏極の電子ビームを用い試料表面

の数 µm の領域を 10 nmを越える解像度で実時間観測できる顕微鏡であり、このオプションとし

てスピン偏極電子ビームを組み合わせたものが SPLEEM となる。現状ではSPLEEM を用いる

ことで試料表面の磁区構造を観察が可能となってはいるが、電子源にBulk-GaAs 結晶を用いて

いるためスピン偏極度（30–40% 程度）, 輝度（~ 10-3 A/sr cm2 ；他の顕微鏡用電子源に比べ数

桁低い）ともに低く、LEEM の特色である実時間観測が不可能となっている。 
  本研究では、高輝度・高スピン偏極度・大電流密度ビームを生成し SPLEEM へ応用すること

を目標に新たな電子源の開発を行った。電子源としてフォトカソードを使用する場合、高輝度な

電子ビームを得るには励起レーザー光のスポット径を絞ることが必須である。しかし、従来の方式

ではビームを引き出す側 (NEA 側) から GaAs 結晶にレーザー光を照射せねばならず光学系

と電子ビームの干渉を避けるよう装置を設計すると、数百 µm までしかレーザー光を絞ることが

できない。この問題を解決し回折限界に近いレーザー径を得るため、NEA 表面と逆の方向から

のレーザー光照射を可能とする背面透過光吸収型フォトカソードを開発した。具体的には従来の

フォトカソードでは GaAs 基板上に活性層となる超格子薄膜を成長させていたがこれを赤外領域

のレーザー光を透過できる GaP 基板に変更し、電子銃は焦点距離 4 mm 程度の収束レンズ

をフォトカソード裏側に配置できるよう設計した。 
  実験の結果、フォトカソード表面に収束されるレーザー径を波長 780 nm 付近で直径 1.3 µm 
まで絞ることに成功し、ビーム電流 5.3 µA を得た状態において 2.0 × 107 A /sr cm2 の輝度を

達成した。また、背面透過光吸収型フォトカソードは結晶構造を GaP 基板に合うよう再設計する

ことで開発途中ではあるがスピン偏極度 77% をレーザー波長 807 nm において達成した。この

他、ビーム寿命 (1.8 × 108 C /cm2) と最大生成電流密度 (1.5 A / mm2 )においても従来型の電

子源における性能を大きく更新する値を得た。以上の測定において、輝度は無偏極電子源とし

て電子顕微鏡によく用いられる LaB6 熱エミッタを一桁近く越え、スピン偏極度も電子顕微鏡へ

の応用としては十分な値を得ており、本研究で開発した電子源がSPLEEM への応用に十分な

性能を示すことが確かめられた。 


