
EMITT

Shun

Abstract 
A high volt

source. Beam
measured em
for emittanc
quantum effi
530 nm, cath

N

1. はじめ

エネルギ
Linac)をベー
ッタンス、短
ERL の技術
の建設が進

ERL の電
ムが要求され
表面を持つ
を組み合わせ

カソード
エミッタン
なビーム輝
はビームロ
これらはカ
ばカソード
変化するこ

我々は G
と時間応答
GaAs 活性層
整したサン

2. 実験の

実験装置
電圧 DC 電子
され、その後
ビームダン
ファイルは
カメラで撮影
たりの分解能
 ________________________

shunya@post.

TANCE A

nya Matsuba #

tage DC gun w
m emittance a
mittance and r
e measureme
iciency has no

hode response 

NEA-GaA

めに 
ー回収型リ

ースとした X
短パルス光が

術実証機とし
められている

電子源には低エ
れるため、N
半導体フォ
せた電子銃の
から生成され
スは、ERL
度の限界を決
スによる放射
ソードの物性
の厚みを変え
とが知られて

GaAs カソー
について調べ

層の厚みを 10
プルに対して

のセットア

は、名古屋大
子銃に ERL 入
後、ビーム診
プという構成
Ce:YAG スク
影しており、
能は 0.1 mm
____________________  

.kek.jp 

AND TEM

#,A), Tsukasa M

2-313 Kag
B) Hi

1-1 Oho,

F

with Negative
and response t
response abou
ents. Initial em
o influence. R
is fast, but be

As フォトカ

リニアック (
X 線放射光源
が実現可能で
て小型の ER
る。 
エミッタンス

NEA(Negative
トカソードと
の開発が進め
れた直後のビ
を用いた放射
決める。また
射線の問題な
性や構造を反
えると時間応
ている [1][2][3]。
ドに対する初
べるため、バ
00 nmm, 300 n
てそれらの測

アップ 
大学で開発さ
入射部のビー

診断用のライン
成になってい
クリーンの発

スクリーン
程度である。

MPORAL
GaAs PH

MiyajimaB), Y

 Yoshikazu 
A) Hi

amiyama, Hig

gh Energy Ac

, Tsukuba, Iba

Furo-cho, Chi

e Electron Aff
time of such g

ut various activ
mittance depe

Response time
eam have a lon

カソード

(Energy Reco
源では、超低
であり、KEK
RL（Compact E

ス、大電流の
e Electron Aff
と直流高電圧
められている。
ビームがもつ
射光源で達成
たビームのテ
などにも影響
反映する。た
応答や量子効
。 
初期エミッタ
バルクの GaA

nm, 1000 nm
測定を行った。

された光電陰
ームラインが
ン、偏向電磁
いる。ビーム
発光を 8 bitの
ン上での 1 pix

フォトカソ

L RESPON
HOTOCA

Yosuke Honda

TakedaC), Xiu

iroshima Univ

gashi Hiroshim

ccelerator Res

araki 305-080

ikusa-ku, Nag

ffinity (NEA) 
gun were affe
ve layer thick
ends on laser
e was evaluat
ng tail when la

ドのエミッ

overy 
低エミ

では
ERL）

のビー
finity)

圧加速
。 

つ初期
成可能
テイル
響する。
たとえ
効率が

タンス
As と
に調
。 

陰極高
が接続
磁石、
ムプロ

CCD
xel あ

ソード

は p
化学
MOC
GaA
上に
み調
度6

エ
圧 1
流が

レ
で円
nm、
測定
てい
 

 

 

 

NSE MEA
THODES

B), Masahiro Y

uguang JinC),

versity 

ma, Hiroshima

search Organiz

1 C) Nagoya U

goya, 464-860

photocathode
ected physical
kness of GaAs
r wavelength,
ed using a de
aser wave len

ッタンス及

型の GaAs 基
学洗浄したも
CVD 装置で

As 基板上に障
に Zn ドープ密
調整している。× 10ଵଽܿ݉ିଷの
エミッタンス

00 kV、電流
が十分小さいた
レーザーはピ
円形に投影され

785 nm の C
定は Ti-Sa レー
いる。 

図

ASUREM
S  

YamamotoB) ,

a, 739-0046 

zation 

University 

3 

e was known a
l property of c
s photocathod
, but change 
eflecting cavit
gth of 785 nm

及び時間応

基盤(Zn ドープ
ものと、名古
で作成した厚み
障壁層 Al0.4Ga
密度1.5 × 10
。さらに表面
の GaAs 層が
測定、時間応

流数 nA 程度で
ため空間電荷
ンホールでカ
れる。エミッ

CW レーザー
ーザーと Yb フ

1:ビームライ

MENTS O

,Takashi Utiya

as high bright
cathode mater

de. Solenoid s
of cathode t

ty. At laser w
m and active la

応答の測定

プ密度1.4 × 1
古屋大学工
み調整サンプ
a0.6As500nm をଵ଼ܿ݉ିଷGaAs
面には 5 nm 
が積まれてい
応答性の測定
で行っており
荷効果は無視
カットされ、
タンス測定で
を用いており
ファーバーレ

インの概要 

OF NEA 

amaB) 

tness electron
rial. We have

scan was used
thickness and

wave length of
ayer is thick.

定 10ଵଽܿ݉ିଷ)を
学研究科の

プルがあり、
を積み、その
s を積んで厚
Zn ドープ密
る。 
定ともに、電
り、ビーム電
視できる。 

カソード上
では波長 544
り、時間応答
レーザー用い

n 
e 
d 
d 
f 

を
の

の
厚
密

電
電

上
4 
答
い

Proceedings of the 8th Annual Meeting of Particle Accelerator Society of Japan (August 1-3, 2011, Tsukuba, Japan) 

- 481 - 



3. エミッタンス測定 

3.1 規格化エミッタンスと横方向運動エネルギー 

規格化エミッタンスϵ୬∙୰୫ୱは電子の持つ平均横方
向運動エネルギー〈ܧ௞〉を用いて、次のように書ける。 ϵ୬∙୰୫ୱ = x୰୫ୱ	ඨ2〈ܧ௞〉݉଴ܿଶ	  

(1)
 x୰୫ୱは RMS ビームサイズ、݉ ଴ܿଶは電子の静止エネル

ギーである。エミッタンスはレーザー径と〈ܧ௞〉で決ま
るが、〈ܧ௞〉はカソード固有の量であり、各カソード毎
に測定したエミッタンスと式(1)から〈ܧ௞〉を算出して
いる。 

3.2 方法 

エミッタンスはソレノイド磁場とそのソレノイド
からある一定の距離進んだ位置のビームサイズとの
関係から求められる。ビームサイズߪ௥௠௦はソレノイ
ドの K 値に対して次式のように書ける。  ߪ௥௠௦(ܭ) = ඥA(ܭ − B)ଶ + C (2)

ここで、A, B, C は適当な係数である。K 値はソレノ
イド磁場とビームの運動量から決まる量であり、磁
石の焦点距離の逆数である。߳௡	௥௠௦は式(2)の係数 A, C
を用いて次の関係がある。 ߳௡	௥௠௦ = 	ߚߛ × √ACLଶ  (3) 

ここで、ߛはローレンツ因子で、ߚは速度と光速度の
比である。式(3)を用いることで、ビームサイズのソ
レノイドスキャンデータより規格化エミッタンスを
求めることができる。 

測定は独立した 2 つのスクリーンで実施し、式(2), 
(3)からエミッタンスを決めている。さらに、同一カ
ソードで再度ヒートクリーニング、活性化を行い同
様の測定をすることで再現性を確認している。また、
測定前にスリットスキャン法とソレノイドスキャン
法で測定されたエミッタンスが一致することを確認
している。 

3.3 結果 

図 2 に励起レーザー波長 544 nm の測定結果、図 3
に 785 nm の測定結果を示す。横軸のレーザースポッ
ト径はカソード面上に投影したときの直径であり、
RMS 値の 4 倍となる。QE 依存性を見るために活性
化後と QE が下がった状態とで測定を行ったが差は
見られなかったため、異なる QE での測定結果を平均
した値をプロットしている。 

図 4 に式(1)から計算した平均横方向運動エネルギ
ー2〈ܧ௞〉と励起光のエネルギーとバンドギャップの差(hν − Egap) ⋅ 2/3をプロットした。測定したカソード
について平均をとると 544 nm で2〈ܧ௞〉 = 0.117 ±0.008 meV, 785 nm で2〈ܧ௞〉 = 0.070 ± 0.005 meV と
なる。この比はエミッタンスに対して 1.3 倍程度の違
いになる。 
 

図2: 励起レーザー波長544 nm時のエミッタン
ス 

図3: 励起レーザー波長785 nm時のエミッタン
ス 

図 4: 平均横方向運動量の測定値と、バンドギ
ャップとレーザーエネルギーとの差 
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5. 考察およびまとめ 
活性層厚みの異なる GaAs カソードのエミッタン

スと時間応答の測定を行い、平均横方向運動量と応
答時間を見積もった。 

エミッタンスには厚み依存性や QE 依存性は確認
できなかった。QE 依存性および〈ܧ௞〉は Cornell 大学の
グループの結果とも一致している。[3]波長依存性につ
いては確認できたが、単純にバンドギャップとレー
ザーのエネルギーの差で決まるわけではなく、カソ
ード内でほとんどのエネルギーを失って出てくるよ
うである。 

時間応答は 530 nmのレーザーでは十分早くテイル
は見えないが、785 nm では GaAs の厚みによっては
100 psec を超えるテイルが伸びることが確認できた。
この波長と活性層厚み依存性はレーザーのカソード
への侵入長の変化による。厚み 1000 nm ではバルク
よりも応答が遅くなっているのは、今回測定した
1000 nm カソードは、表面の活性層である GaAs 層の
下地（バッファ層）が GaAs よりもバンドギャップの
大きい AlGaAs 層であることから、伝導帯に励起され
た電子がこの層で反射する影響、および 1000 nm カ
ソードでは内部のドープ密度がバルクのそれと比べ
1 桁程度低いためにホールとの再結合が抑制される
影響により、バルクと比較してテイルが長くなった
と推測される。時間応答についてはさらなる調査が
必要であろう。 

今後は、Mainz 大学の測定結果[1]と同一条件で比較
するために、バッファ層からの反射を無くしたカソ
ードの時間応答を測定する予定である。 
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