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研究成果の概要（和文）：光電効果により光電面から放出される電子のエネルギー分布を利用するコンパクトな
分光素子製作に向けた基礎データの取得を目指した。光電子増倍管を改造し，多段電極(ダイノード)への種々の
印可電圧配分での光電子エネルギーの波長依存性の観測を試みた結果，第1ダイノードへの電圧印可なしでも光
電子の検出が可能であることを見出した。また，最大のノイズ源と予想していた印可電圧のゆらぎ(0.05 V)より
も光電面からの熱電子放出による信号ゆらぎ(1 V)の方が大きいことが判明し，分光素子製作を実現するために
は，熱電子パルスと光電子パルスの分離を行う必要があることが明らかになった。

研究成果の概要（英文）：The goal of this project is to construct a compact device for observing 
dispersed emission spectra. The device measures the wavelengths of the incident photons through the 
energies of photoelectrons emitted from a photocathode. We have remodeled a commercial 
photomultiplier and tried to measure the dependence of the energies of photoelectrons on the 
wavelength of the incident light, finding that photoelectrons can be detected without applying 
voltage to the first dynode. The cause of the fluctuation of the signal originates form the thermal 
electrons (1 V) instead of the ripple of the high voltage power supply (0.05 V). Separation of the 
pulses of thermal electrons and photoelectrons is necessary to fabricate a device for observing 
dispersed emission spectra.

研究分野： 反応物理化学
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１．研究開始当初の背景 
 分光装置は，回折格子(あるいはプリズム)
と光検出器で構成されている。回折格子やプ
リズムは異なる波長の光を空間的に分離す
る原理にもとづいているため，分光装置をコ
ンパクトにすることは困難である。また，光
検出器の代表例である光電子増倍管は，光電
面から放出された電子を多段の電極で計測
可能な大きさの電流に変換しているが，入射
光と光電子エネルギーの間に成り立つ定量
的関係を利用していない。そこで，光電効果
におけるエネルギー保存則により，入射光と
光電子のエネルギーを対応づければ，光電子
のエネルギー分布の情報から入射光のエネ
ルギー分布つまり分光スペクトルを得るこ
とができ，コンパクトな分光素子を製作する
ことができると着想した。 
 
２．研究の目的 
 光の波長分布(分光スペクトル)を測定する
方法として，従来型のプリズムや回折格子に
よる空間的な光の分離ではなく，光電効果に
おけるエネルギー保存則を利用する分光ス
ペクトル測定を実現するための基礎データ
を取得することが主目的である。光電子増倍
管の光電面および電流増幅電極(ダイノード)
への種々の印可電圧配分での光電子エネル
ギー分布を測定し，入射光と光電子のエネル
ギーの間の対応関係を利用して(原理は図 1
に示す)，入射光の分光スペクトルを得ること
ができるコンパクトな光検出器の製作を目
指す。 

 

図 1. 光電効果分光素子の動作原理 

 
３．研究の方法 
 光電効果分光素子の試作，素子への光照射
部，および素子からの出力シグナル処理回路
の製作を行った。当初，分光素子の基本構造
を，光電子増倍管の光電面と第 1電極の間に
負電位をかけるための格子電極を設置した
形(図 2)とする予定であったが，設計に必要
な基本情報を取得するために，光電面材料と
して Sb-Cs および Sb-Rb-Cs 等を有する市販
の光電子増倍管を改造し，印加電圧の配分を
変化させる動作試験を行った。試作した分光
素子に既知の波長分布をもつ光(低圧水銀灯，
レーザポインタ(500 nm, 650 nm))を入射し，
光電子増倍管用高圧直流電源(自作)を利用
して種々の印加電圧配分を設定し，光電子エ
ネルギーの積分スペクトルを測定した。 

 
図 2. 光電子エネルギー分光素子の構造 

 
４．研究成果 
 初年度に観測したスペクトルは予想以上
にブロードであり，水銀原子の複数の発光線
を分離して観測できるレベルには至らな
かった。光電子エネルギーの積分スペクトル
を観測するためには，印加電圧の大きさおよ
びダイノードへの印可電圧配分の組み合わ
せ方を試行錯誤により調整する必要がある
ことが判明し，次年度の課題として取り組む
こととした。 
 初年度に実施した光電面と第1ダイノード
間の印可電圧制御では，光電子の加速が大き
すぎることが判明したため，2 年目は第 1 ダ
イノードへの電圧印可なしで観測を行った。
第 1ダイノードに電圧印加しない場合，光電
子を観測できない事態も予想されたが，十分
な感度で光電子を検出できることが明らか
になった。さらに，観測光源を 2種の発光ダ
イオード(緑色(500 nm)，赤色(650 nm))に変
更し，可視域での光電子エネルギー差の観測
を試みたところ，波長の短い緑色ビームの光
電子量の方がやや多い傾向は見られたもの
の，出力信号のゆらぎが大きく(±0.5 V)，
光電子エネルギー差を十分な精度で観測す
ることはできなかった。電圧印可に利用して
いる電源電圧のゆらぎ(0.05 V)は 500 nm と
650 nm の光子の V 単位換算のエネルギー差
0.6 V に比べて十分小さいが，光電面からの
熱電子放出による信号ゆらぎが±0.5 V 程度
あることがノイズの最大の原因である。以上
の観測から，具体的な対策として，光電面の
冷却による熱電子発生の抑制，および熱電子
パルスと光電子パルスの分離による改良が
必要であることが明らかになった。 
 本研究により，分光素子製作までは実現で
きなかったが，萌芽的な取組として光電子増
倍管の前例のない改造を行い，素子製作に向
けて改良すべき点を見出すことができた意
義は大きい。 
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