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Abstract 
We have been conducting basic and applied research for high quality electron beam generation, using 1.6cell laser 

photocathode RF-gun. In our accelerator experiments, two kinds of semiconductor photocathodes are used: Cesium 
Telluride (Cs-Te), and Cesium Potassium Antimonide (Cs-K-Sb). Semiconductor photocathodes are known for high 
quantum efficiency (Q.E.) about 5~10% and comparably long 1/e lifetime. High quantum efficiency photocathodes can 
reduce the power requirement of the laser system, and long lifetime photocathodes can decrease frequency of the 
maintenance, contributing to an efficient experimental environment. For these reasons, high Q.E. and long lifetime 
photocathodes are necessary in accelerator experiments. For developing robust and long lifetime photocathodes, we 
performed coating CsBr protective films on Cs-Te photocathodes. In this paper, we report the CsBr thickness dependency 
of the lifetime of Cs-Te photocathodes. 

 

1. はじめに 

近年、FEL や ERL への応用の観点から、高輝度な電
子ビームの需要が高まってきている[1,2]。それに伴って、
高輝度で低エミッタンスな電子ビームの生成に貢献する
フォトカソードへの注目も高まってきている。フォトカソー
ドとは、光電効果を利用して電子を取り出す電子源であ
る。大きく分けて金属フォトカソードと半導体フォトカソー
ドの 2 種類に大別される。金属フォトカソードに比べて、
高い量子効率(Q.E. : Quantum Efficiency)を有するため、
半導体フォトカソードは次世代加速器用の電子源として
の応用が期待されている。我々の研究室では現在、半
導体フォトカソードの 1 種である Cs-Te フォトカソード
(Q.E.<10 %)を電子源として採用している。 
 しかしながら、半導体フォトカソードは金属フォトカソー
ドに比べて寿命が短い傾向にあり、電子源として採用し
た場合、どうしても電子源を入れ替える頻度が多くなって
しまう。実際、我々の研究室では Cs-Te フォトカソードを
およそ数か月から半年に 1 回交換している。加えて、半
導体フォトカソードは超高真空下でしか高いクオリティを
保つことができず、劣悪な真空環境にさらした場合、たち
まち Q.E.が低下してしまうことが知られている。例えば、
Cs-Te フォトカソードに酸素ガスをおよそ 130[L](単位[L]
に関しては 2.2 節を参照)暴露すると、フォトカソードが劣
化し、Q.E.が暴露前の 10～20％にまで低下することが分
かっている[3]。 
これらのことから、高 Q.E.でありつつ、劣悪な環境に耐

えられる耐久性、長期間電子ビームを取り出せる寿命を
併せ持ったフォトカソードの開発が、加速器実験には求
められている。当研究室では高耐久・長寿命なフォトカ
ソードを作成・評価することを目的に、Cs-Te フォトカソー

ドにCsBr保護膜をコーティングする実験、コーティングし
た Cs-Te フォトカソードに酸素ガスを暴露する実験を行っ
ている。本発表では、Cs-Te フォトカソードに付与する
CsBr 保護膜の厚みを変えたときに、Cs-Te フォトカソード
の寿命がどのように変化したかを報告する。さらに、Cs-
Te フォトカソードに付与すべき CsBr 保護膜の最適な膜
厚について報告する。 

2. 実験装置・実験方法 

2.1 実験装置 
Figure 1 に実験で用いる蒸着チャンバーの外観を、

Fig. 2 に蒸着チャンバー内部の概略図を、Fig. 3 に蒸着
現ホルダーの外観をそれぞれ示す。当研究室では、蒸
着源ホルダーにアルカリ金属蒸着用のディスペンサーを
セットできるようになっている。ディスペンサーは SAES 
Getter社製のCsディスペンサーまたはKディスペンサー
をセットしている(当研究室では Cs-Te フォトカソードのほ
かに Cs-K-Sb フォトカソードの研究も行っているため) 蒸
着源ホルダー内の 2 つのタングステンバスケットには蒸
着源を入れることができるようになっており、鷲尾研究室
では Te, Sb, または CsBr を入れている。これらのディス
ペンサーやタングステンバスケットに電流を流して蒸着
源を加熱することによって、各金属原子を Mo 基板上に
蒸着することができるようになっている。蒸着源ホルダー
を挟んで、Mo 基板の反対側には膜厚計が備わっており、
これによって蒸着中、蒸着源の蒸着速度をリアルタイム
で測定することができる。 
チャンバー内の真空環境はドライルーツポンプ、ター

ボ分子ポンプ、イオンポンプ、NEGポンプによって作り出
されている。これらのポンプによってチャンバー内はおよ
そ3 × 10−8𝑃𝑃𝑃𝑃程度の超高真空状態となる。蒸着の最中
は3 × 10−8~5 × 10−7𝑃𝑃𝑃𝑃の環境となる。  ___________________________________________  
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Figure 1: Picture of the evaporation chamber. 
 

 

Figure 2: Schematic of the evaporation system. 
 

 

Figure 3: Picture of evaporation source holder. 
 

2.2 実験方法 
実験は次のような手順で行った。 
ⅠCs-Te フォトカソードを Mo 基板上に作成 
Ⅱ決まった厚さだけ CsBr をコーティング 
Ⅲ保護膜付きフォトカソードに酸素ガスを暴露 
ⅣQ.E.の減少を評価し寿命𝐿𝐿0を算出 

Cs-Te フォトカソードは初めに Te を Mo 基板上に２０

nm 蒸着し、その後 Q.E.を測定しながら Cs を蒸着する逐
次蒸着法にて作成した。フォトカソードの Q.E.がピークの
６０％に落ち込むまで Cs を蒸着し続けた 1。CsBr は作成
したCs-Teフォトカソードそれぞれに対し 5,10,20,30nmを
目標に蒸着を行った。酸素ガスの暴露はチャンバー内
の圧力が 1 × 10−5𝑃𝑃𝑃𝑃前後になるように調整した。酸素
暴露中もフォトカソード作成中と同様に Q.E.の測定を
行った。酸素ガスにより Cs-Te フォトカソードを意図的に
劣化させ、Q.E.がどの程度低下するのかを調べた。Q.E.
の減少を定量的に評価するために、Lei[4]らが提唱する
カソードの劣化モデルを利用した。この劣化モデルでは、
フォトカソードの Q.E.は酸素ガス暴露中、次のように低下
していく。𝜂𝜂は Q.E.[%]、𝜂𝜂0は酸素暴露前の Q.E.[%]、𝐿𝐿は
暴露量[L]、𝐿𝐿0は暴露量で決まる寿命[L]、𝑃𝑃はチャン
バー内圧力[㎩]、ｔは酸素暴露を始めてからの経過時間
[sec]である。 

 
𝜂𝜂 = 𝜂𝜂0 exp �−𝐿𝐿 𝐿𝐿0� � (1) 

 
𝐿𝐿[L] ≔ 𝑃𝑃[㎩] × ｔ[sec] × 133 × 10−6 (2) 

 
  暴露量 L とは、ガスをどれくらい暴露したかを定量的
に評価するための物理量であり、Eq. (2)のように定義さ
れる。このモデルでは、Q.E.は暴露量Lの増加とともに指
数関数的に減少していくと考える。酸素暴露後に得られ
た Q.E.の挙動に Eq. (1)でフィッティングをかけることで、
保護膜付きカソードそれぞれに関して、暴露量で決まる
寿命𝐿𝐿0を求めた。これらの手順を調べる CsBr 膜厚の数
だけ繰り返した。得られた結果に基づいて、CsBr の膜厚
と暴露量で決まる寿命𝐿𝐿0の関係を調査した。参考のため
に、CsBr 保護膜を付与していない Cs-Te フォトカソード
にも酸素暴露を行って、暴露量で決まる寿命𝐿𝐿0を求めた。 

3. 実験結果 

3.1 暴露量で決まる寿命𝐿𝐿0の CsBr 膜厚依存性 
Figure 4 に CsBr 膜厚ごとの、暴露量で決まる寿命𝐿𝐿0

を示す。𝐿𝐿0の値は単位 [Pa・s]で表記すると10−4~10−6
オーダーになってしまうため、単位[L](ラングミュア)で表

記した。Eq. (2)から、１[L]は次のように決まる。 
 

1[L] ≔ 133 × 10−6[Pa・s] (3) 
 
プロットは各年のセットアップごとに色分けしている。

セットアップごとに、蒸着現ホルダーに備え付ける蒸着源
を新しくしていることに注意されたい。2017 年は保護膜
付与実験を繰り返し行っていないため、参考程度に図示
している。 

 ___________________________________________  
1 ピークを過ぎても蒸着を続けるのは、経験則に基づく。当研究室では、以前 Q.E.がピークに達した

時に蒸着をやめて、Q.E.が大きく落ち込んでしまったことがある。 
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Figure 4: Lifetime of Cs-Te photocathode as a function of 
CsBr thickness. 
 
 Figure 4 より、CsBr 膜厚が０~２０nm の範囲では、CsBr
膜厚の厚みが増すにつれて暴露量で決まる寿命𝐿𝐿0も増
加していることが分かる。𝐿𝐿0はその値が大きいほどその
フォトカソードの酸素ガスへの耐性が高いことを意味して
いる。すなわち、Cs-Te フォトカソードに CsBr をコーティ
ングすることによって Cs-Te フォトカソードの酸素ガス耐
性を高めることができたと言える。CsBr 保護膜によって、
酸素ガスに弱い Cs-Te フォトカソードが酸素と相互作用
しにくくなったため、Q.E.の減少が抑えられ、𝐿𝐿0が増加し
た。CsBr 保護膜の付与によって𝐿𝐿0が増加した理由を、
我々はそのように考えている。 

次に Fig. 4 から、CsBr 膜厚が２０nm よりも厚くなった
時、𝐿𝐿0の値は減少していることが分かる。CsBr 保護膜が
厚みを増していくと、𝐿𝐿0はある一定の値に収束していく、
と我々は予想していた。再現性があることから、単純に
CsBr 保護膜が厚くなるようコーティングすればいいわけ
ではないことが明らかとなった。CsBr 膜厚が２０nm を超
えると𝐿𝐿0の値が減少し始める理由については、次のよう
な可能性が考えられる。 
 
(1)（CsBr 膜厚）＋(表面の酸素分子の層)の厚さが電子
の散乱距離を上回り、電子がフォトカソード表面から飛
び出す確率が低下したから。 
 
(2)表面の酸素分子が Cs-Te フォトカソードと相互作用
しなくなり、Cs-O 双極子が形成されなくなったから。 
 
現時点で、結論を導くことはできず、今後の課題となっ

ている。 
CsBr 膜厚が２０nm までは𝐿𝐿0は増加すること、２０nm 以

上の膜厚では𝐿𝐿0は減少していること。以上の２点から、
Cs-Te フォトカソードに 20nm の CsBr 保護膜を付与する
と、最も Cs-Te フォトカソードの酸素ガスへの耐久性を高
めることができる、と結論付けられる。 

 

3.2 暴露量で決まる寿命の酸素暴露前の Q.E.依存性 
CsBr保護膜をCs-Teフォトカソードに付与すると、Q.E.

が大きく低下してしまうことが、当研究室をはじめ様々な
研究機関で確認されている[5]。参考のために、最も𝐿𝐿0が

大きくなった、Cs-Te フォトカソードへ約 20nm の CsBr 保
護膜を付与した時の相対的なQ.E.変化をFig. 5に示す。
Figure 5 は CsBr 保護膜をコーティングする前の Q.E.を１
とした時の Q.E.の変化を示している。CsBr コーティング
前の Q.E.はおよそ 2%であった。つまり、CsBr を 20nm
コーティングする過程で、Q.E.が初めの約 2 割、約 0.４%
にまで低下していることが分かる。 

 

Figure 5: Q.E. of CsBr-coated Cs-Te photocathode as a 
function of CsBr thickness. 
 

CsBr をコーティングしない場合、Cs-Te フォトカソード
は2~3%近いQ.E.を持つ。そのようなQ.E.の大きいカソー
ドに酸素ガスを暴露した場合、もとから 0.4%ほどの Q.E.
である保護膜付き Cs-Te フォトカソードよりも Q.E.は大き
く低下する可能性がある。酸素ガス暴露後のQ.E.の低下
が大きければ、必然的に𝐿𝐿0の値は小さくなる。つまり、保
護膜なしの Cs-Te フォトカソードの𝐿𝐿0が小さく出るのは、
酸素ガス暴露前の Q.E.が保護膜付き Cs-Te フォトカソー
ドに比べて高いため、という可能性がある。 
そこで追加の実験として、酸素ガス暴露前の Q.E.をそ

ろえて、暴露実験を行った。Figure 6(a)に CsBr 保護膜を
20nm 蒸着した Cs-Te フォトカソードに酸素暴露をした時
の Q.E.と圧力の時間変化を、Fig. 6(b)に Fig. 6(a)から求
めた Q.E.－ラングミュアプロットを、Fig. 7(a)に酸素暴露
前の Q.E.を約 0.5%にした、CsBr 保護膜を付与していな
い Cs-Te フォトカソードの Q.E.と圧力の時間変化を、Fig. 
7(b)に Fig. 7(a)から求めたQ.E.ラングミュアプロットをそれ
ぞれ示す。さらに、Fig. 6(b)と Fig. 7(b)より求めた暴露量
で決まる寿命𝐿𝐿0の値を、Table 1 に示す。寿命の単位は
ラングミュアであり、その定義は Eq. (3)で与えられる。 
 
Table 1: Lifetime of Coated and Non-coated Cs-Te 
Photocathodes 

CsBr 保護膜の有無 暴露量で決まる寿命𝐿𝐿0[L] 
あり(20nm) 0.83 
なし(0nm) 0.16 
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酸素暴露前の Q.E.を揃えて実験を行った場合、Table 

1 より、CsBr 保護膜を 20nm コーティングした Cs-Te フォ
トカソードの方が、コーティングしていない Cs-Te フォトカ
ソードよりも、𝐿𝐿0の値が大きくなっていることが分かる。こ
れによって、𝐿𝐿0は酸素暴露前の Q.E.に大きく依存してい
ない可能性が示された。加えて、酸素暴露前の Q.E.によ
らず、CsBr が Cs-Te フォトカソードの保護膜として有用で
あることが示された。 

4. 結論 

今回我々は、Cs-Te フォトカソードに CsBr 保護膜を付

与し、CsBr 保護膜付き Cs-Te フォトカソードを作成した。

作成したフォトカソードそれぞれに酸素ガスを暴露するこ

とで意図的にフォトカソードを劣化させ、暴露量で決まる

寿命𝐿𝐿0を求めた。その結果、𝐿𝐿0は CsBr 膜厚が 0~20nm
では膜厚の増加に伴って増加し、20nm 以上では膜厚の

増加とともに減少する傾向が存在することが分かった。さ

らに、追加の実験として酸素暴露前の Q.E.をそろえて、

酸素暴露実験を行った。その結果、保護膜あり(20nm)の
フォトカソードの方が保護膜なしのフォトカソードよりも𝐿𝐿0
が約 5 倍大きくなることが分かった。これらの結果によっ

て、CsBr が Cs-Te フォトカソードの保護膜として有用であ

ることが示された。そして Cs-Te フォトカソードの寿命をな

るべく延ばしたい場合は、Cs-Te フォトカソードに約 20nm
の CsBr 保護膜をコーティングするのが最適であると結論

付けられた。 
 今後は酸素暴露前の Q.E.依存性、Q.E.変化の酸素圧

力依存性について、さらなる試験を行う。 
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Figure 6: Experimental results of 20nmCsBr-coated Cs-Te photocahotde.  (a) Q.E. and pressure as a function of leaking 
time. (b) Q.E. as a function of Langmuir. 
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Figure 7: Experimental results of non-coated Cs-Te photocahotde.  (a) Q.E. and pressure as a function of leaking time. 
(b) Q.E. as a function of Langmuir. 
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	3. 実験結果
	3.1 暴露量で決まる寿命,𝐿-0.のCsBr膜厚依存性
	3.2 暴露量で決まる寿命の酸素暴露前のQ.E.依存性

	4. 結論

