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Abstract 
We report results of test experiments of the NEA (Negative Electron Affinity) GaAs photo-cathode regarding to 

the extracted beam charge, namely beam life time. NEA-GaAs photo-cathode has advantages on 
high quantum efficiency, generation of ultra-low emittance and polarized electron beams. On the other hand, 
operational life time of NEA GaAs cathode is limited. Especially, the beam life time regarding on the extracted beam 
charge, has become a major obstacle on the practical applications. We performed experiments of beam extraction 
from NEA GaAs cathode and found that the damage coefficient of a single ion impact to the cathode was constant 
over the examined ion kinetic energy. By extrapolating to the high voltage corresponding to the real gun operation 
regime, the beam life time could be 2.73E-9C.Pa/mm2 at 500kV. This number gives 8572 sec operational beam life 
time by assuming 10mA beam current, 1.E-10Pa in pressure, and 3.14mm2 beam spot ; It suggests that 10mA 
operation of the NEA GaAs with such small beam spot is realistic.  

NEA-GaAs 光陰極のビーム寿命についての研究 

１．はじめに 
NEA(Negative Electron Affinity) とは真空のエ

ネルギー準位が半導体の伝導帯の最低準位よりも低
い特殊な表面状態であり、NEA-GaAs フォトカソー
ドは物質のバンド構造による光励起の選択性を利用
した偏極電子ビーム生成、NEA という特殊な表面状
態に由来する極低エミッタンスビームの生成、高い
量子効率など、多くの特長を有しており、ILC[1]や
ERL[2]を始めとする多くの計画における電子源とし
て開発が進められている。しかし使用中に NEA 表
面が劣化し、光電子放出の量子効率が減少するとい
う寿命問題が実用化の上で大きな障害となっている
[3]。 

今までに NEA-GaAs の寿命には残留ガス吸着、熱
脱離、イオン逆流(IBB :Ion Back-Bombardment)と
いう三つのプロセスがあることが明らかとなってい
る[3][4]。そのうち、電子ビームが残留ガスをイオン化
し、これがカソードに逆流してNEA表面を壊す IBB
が大電流での電子ビーム生成において最大の問題と
なっている。以前我々は IBB によるビーム寿命の簡
単な解析を行った[3]。この解析では発生するイオン
は電子ビーム軌道上に一様に分布し、発生したイオ
ンは必ずカソードに逆流すると仮定していた。しか
し現実には、イオン化の確率は電子ビームのエネル
ギーに依存し、結果として位置に依存する。また逆
流の確率も一様ではない。そこで本研究では、これ
らの効果を取り入れ、IBB による量子効率の劣化プ
ロセスをより定量的に評価し、ビーム寿命に関する
解析を行った。 

２．IBB による劣化モデル 
IBB による寿命劣化は、単位時間当たり、単位面

積あたりにカソードに衝突するイオン密度に比例す

ると考えられる。逆流するイオン密度を nB として、
量子効率𝜂の時間変化は、 

𝑑𝜂
𝑑𝑑

= −𝜎𝑁𝑁𝑁𝑛𝐵𝜂    (1) 

と表すことができる。𝜎𝑁𝑁𝑁は逆流するイオンが NEA
を壊す影響係数で面積の次元を持つ。今、電子ビー
ムの進行方向を z にとり、運動エネルギーE を持つ
電子が[z,z+dz]の微小区間で生成するイオン数 𝑑𝑁𝑖 
はイオン化断面積𝜎(𝐸)を用いて、 

𝑑𝑁𝑖 = 𝑁𝑒𝑛𝑅𝜎(𝐸)𝑑𝑑   (2) 

と表せる。ここで、𝑁𝑒は単位時間あたりの電子数、𝑛𝑅
は残留ガス密度である。その時カソードに衝突する
イオン密度 𝑑𝑛𝐵 は、カソードへの逆流の確率 𝜌(𝑧) 
を用いて 

𝑑𝑛𝐵 =  𝜌𝑁𝑒𝑛𝑅𝜎(𝐸)𝑑𝑑/𝑆  (3) 

と表すことができる。ここで、𝑆はカソードの面積で
ある。従ってカソードに衝突するイオン密度は式(3)
を z で積分して、  

𝑛𝐵 = 𝑁𝑒𝑛𝑅
𝑆 ∫ 𝜌(𝑧)𝜎(𝐸)𝑑𝑑𝑧

0    (4) 

となる。残留ガス密度 nRは理想気体を仮定し
nR=P/kT（P は真空度、k はボルツマン定数、T は気
体の温度）と圧力により表される。また、実効的に
カソードの面積はレーザーの照射範囲であるので、𝑆
はレーザーのスポットサイズと等しいと仮定し、逆
流確率ρはこの領域にイオンが逆流する確率と定義
する。カソード上での電子密度𝐽 = 𝐼/(𝑒𝑆) (e は素
電荷)を用いて、式(4)を代入すると式(1)は、 
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𝑑𝜂
𝑑𝑑

= −𝜎𝑁𝑁𝑁𝑃𝑃
𝑒𝑒𝑒 ∫ 𝜌(𝑧)𝜎(𝐸)𝑑𝑑𝑧

0  (5) 

となる。一般的に真空度は発生するビームの影響な
どにより変化するので、この場合この微分方程式の
解は 

𝜂＝𝜂0 𝑒𝑒𝑒 �−
∫𝑃𝑃𝑃𝑃
𝛩

�      (6) 

となる。ここで𝛩は[C・Pa/m2]の単位を持つビーム
寿命で 

𝛩 = 𝑒𝑒𝑒/𝜎𝑁𝑁𝑁 ∫ 𝜌(𝑧)𝜎(𝐸)𝑑𝑑𝑧
0    (7) 

で定義される。本解析ではσ(E)として Thomson のイ
オン化断面積、 

σ(E) = N π𝑒4

𝐸2
(𝐸
𝐼
− 1)     (8) 

を用いた[8]。ここで N は最外殻の電子数、𝐼はイオン
化エネルギーである。残留ガスの主成分は水素と仮
定し、𝐼 = 13.6[𝑒𝑒]という値を用いた。 
 本解析では、式(7)から𝜎𝑁𝑁𝑁を評価するために、𝛩を
測定データから求めた。このことは 4 章で詳しく説
明する。式 (7)中の逆流確率ρ(z)は、実験装置の
CST-Studio による電場解析、またその電場を用いた
General Particle Tracer(GPT)をによる電子ビームおよ
びイオンビームトラッキングのシミュレーションか
ら求めた。電場の解析については本学会での三好に
よる発表[6]を参照のこと。次節においてイオンの軌
道解析について説明する。 

3．イオン逆流のシミュレーション 
本解析でのビーム寿命測定には広島大学が所有す

る光陰極試験装置 HUES-1[5]を用いている。三好[6]

により求められた装置内の電場分布を用いて GPT
により計算した電子ビームの軌道を図 2 に示す。横
軸は電子ビームの進行方向に相当するカソードから
の距離 z、縦軸は各々水平方向、垂直方向の位置を
あらわす。ここでは電子ビームはカソード上にσ
=0.4mm のガウス分布により、±2σの領域に発生さ
せている。ビーム電流は 2µA、VB を-150V としてい
る。カソードから発生した電子は水平∙垂直方向に発
散し、加えてテーブルに印加された電圧の効果によ
りチェンバー上方へ蹴られている。電子軌道のシミ
ュレーションはVBを-70～-1200 Vまで変えて行った。 

 

 

 
 

 
イオン逆流確率ρの計算はこれら電子ビーム軌道

計算の結果を用いて行った。ある位置 z において、
電子ビームサイズに等しいガウス分布によりイオン
を発生させた。イオンは H+を仮定し、各位置で 1000
個の粒子を設定した。これを初期状態として、同様
に GPT を用いてイオンの逆流軌道をシミュレート
した。シミュレーションは各バイアスに対して、イ
オンの発生位置を変えながら行った。図 3 に VB = 
-150 V、z = 8 mm で発生させたイオン軌道の結果を
一例として示す。イオン流は水平∙垂直方向に収束し、
今度はテーブルに印加された電圧の効果によりカソ
ード下方へ蹴られているのが分かる。 

実験で測定される量子効率はレーザーの照射範囲
に限られるので、逆流したイオン数 NB はこの範囲
内のものを数え、その値を発生イオン数である 1000
で除したものをρとした。図３(c)に示してある点が
イオンのカソード上への逆流位置、点線で示してあ
る領域がカソード領域である。𝜌を各々の電圧におい
てｚの関数として求めた。図４に各バイアス電圧 VB
の、カソードからの距離 z に対するρの計算結果を示
す。いずれのバイアスでも𝑧 = 14𝑚𝑚以上の距離では
𝜌 = 0となっている。数値積分を行うためにはρの解
析的表現が便利である。そのため五次の多項式で近
似し、それを用いて数値計算を行った。図４中の波
線は五次の多項式をデータに fit させた結果を示す。 

 
 
 

図 2：初期ビーム半径を 0.8mm、ビーム
電流を 2µA、バイアス電圧を-150V にした
ときの電子ビーム軌道。(a)水平方向、(b)
垂直方向。 

(a) 

(b) 

(a) 
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図 4：バイアス VB=-100V,-300V,-800V,-1200V に対す
る時 zを変化させた場合の𝜌。図中の波線は５次の多
項式をデータに fit させた結果を示す。 

また、ある位置における断面積を求めるためには
E-z の相関式が必要である。図 5 はバイアス電圧‐
100V において、電子ビームのエネルギーをｚの関
数として表したものである。E をｚについて線形と
仮定し、その係数を求めた。図 5 では𝐸(𝑉 = 100) =
2318ｚ[𝑒𝑒/𝑚]となる。 

 

図 5 引出電圧𝑉𝐵 = −100[𝑉]で電子を加速したとき
の z=14[mm]までのエネルギーの変化。 

以上のように求めた断面積と逆流確率のｚについ
ての積分値をバイアス電圧の関数として図 6に示す。
イオン化断面積𝜎(𝐸)は-30V くらいで最大値をとる
が、この積分値はバイアス電圧-300V で最大値をと
り、電圧があがるにしたがいゆるやかに減少してい
くことがわかる。 

 
 

4.  ビーム寿命𝛩の測定と解析 
実験は広島大学のフォトカソードテストベンチで

おこなった[5]。NEA-GaAs カソード活性化の後、電
子ビーム引出実験をおこなった。カソード活性化の
詳細については文献[7]を参照のこと。電子ビーム生
成のため 46µW の He-Ne レーザー(λ=633nm)を連続
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0 をバイアス電圧の関数

として表したもの。 

図 3：z=8mm、バイアス電圧を-150V にし
たときのイオン逆流軌道。(a)水平方向、(b)
垂直方向、(c) カソードに逆流したイオン
の x-y 平面分布。破線はレーザースポット
サイズを表す。 

 

(b) 

(c) 
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的に照射し続けた。レーザーのスポット径はσ
=0.4mm のガウス分布により、±2σの領域に発生さ
せている。この測定をビームモードと呼ぶ。ビーム
モードでの量子効率の変化は、ガス吸着による効果
と IBB による効果を含むものと考えると、以下の式
で表される。 

𝜂 = 𝜂0 𝑒𝑒𝑒 �−
𝑡
𝜏
� 𝑒𝑒𝑒 �− ∫𝐽𝑃𝑃𝑃

𝛩
�       (9) 

ここでτはガス吸着による寿命である。レーザーの
照射パワーが低い場合はガス吸着が支配的となるの
で、ビームモードの測定後にレーザーを 20 分間隔
で 2 秒間だけ照射して量子効率の時間変化を測定し
た。これをダークモードと呼ぶ。このダークモード
の測定からτを求め、ビームモードのデータからそ
の効果を除くことでΘを実験的に求めた。この一連
の測定をバイアス電圧を変化させながら繰り返した。
図 7 は電圧-100Vにおけるダークモードの測定例で
ある。このデータからτを求める。実線はフィット
関数の結果である。 
図 8 は求められτにより補正したηを JP の積分

値の関数として表示したものである。この図の傾き
からΘが求められる。図 9 に求めたΘをバイアス電
圧の関数として表す。 

  
  図 7 電圧-100Vにおけるダークモードの測定例。
横軸は時間、縦軸は QE で、赤点が測定値、実線は
指数関数によりフィットした結果をあらわす。 

  
 
図 8 補正した量子効率を JP の積分値の関数とし
て表示したもの。赤点が測定値、実線がフィット式
(9)によりフィットした結果。 

 
図 9 ビーム寿命𝛩の解析結果をバイアス電圧の関
数として表したもの。 
 𝛩を用いて式(7)から𝜎𝑁𝑁𝑁を求めた。その結果を図
10 に示す。ここで気体の温度は室温（T=300 K）と
した。図 10 から明らかなように、測定された範囲に
おいて、σNEAにバイアス電圧依存性はみられなかっ
た。平均をとると、その値は 1.33±0.49E-13m2 であ
った。 
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図 10 イオン衝突の影響係数𝜎𝑁𝑁𝑁の解析結果をバ
イアス電圧の関数として表したもの。明確な電圧依
存性は見られない。 

以上の結果を用いて、500kV の電子銃において
NEA-GaAs フォトカソードを使用した場合に予測
されるビーム寿命を外挿により推測することが可能
である。一次元系を仮定し、イオン逆流確率をρ＝
１として、すべてのイオンがカソードに逆流すると
仮定する。またカソードとアノード間隔を 10cm と
すると、式(8)により𝛩は 2.73E-9C.Pa/mm2と求めら
れる。温度を室温𝑇 = 300Kにしている。真空圧力
1E-10Pa,ビームスポット径 3.14mm2 を仮定した場
合のビーム寿命として、85.7C, 10mA 運転時で 2.38 
時間の連続運転が可能であることを示すものである。 

6. まとめ 
GaAs フォトカソードのビーム寿命特性について、

解析をおこない、イオン衝突によるカソードの量子
効率への影響係数𝜎𝑁𝑁𝑁を求めた。この値は異なるバ
イアス電圧に対して、測定した範囲でほぼ一定であ
り、その平均値は 1.33±0.49E-13 m2 であった。この
値から 500 kV の電子銃で予測される運転可能時間
を外挿によりもとめ、10 ｍA での ERL において、
85.7C, 2.38 時間の連続運転が可能であることを示
すものである。 
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