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研究成果の概要（和文）：　Smith-Purcell超放射を誘導する高速変調電子ビームを形成する為，高量子効率・
高速応答のホトカソードの実現を目標として本研究を実施した．
　ホトカソードにバイアルカリ光電面(K-Cs-Sb)を選択しレーザーパルス列による光励起により高速変調ビーム
形成を行う。光電面形成過程を観察するため，in-situで透過光スペクトル及び量子効率文王特性を評価した。
K-Cs-Sb光電面は，K-Sbを行った後に、K-Cs-Sb化を行う。今回新たにK-Sb形成過程には2段階の量子効率の変化
がある事が分かった。またK供給量に最適条件がある事を明らかとし，10％を超える量子効率の光電面形成を確
立した。

研究成果の概要（英文）：The photocathode with high quantum efficiency and fast response time had 
been studied for Smith-Purcell superradiant emission. Bi-alkali photocathode was adopted and its 
transmission spectra and quantum efficiency as a function of wave length were measured. we had found
 that there were two steps in K-Sb alloying process. The deposition of K was one of crucial 
condition for ideal K-Cs-Sb photocathode. As a result, K-Cs-Sb ptohocathode wiht over 10% quantum 
efficiency was successfully fabricated.

研究分野： 真空エレクトロニクス

キーワード： アルカリ光電面　バイアルカリ光電面　スミス・パーセル超放射

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
　本研究で提案するプレバンチ方式によるSmith-Purcell超放射は、従来の超放射とは異なり電子パルストレイ
ンを入射電流に用いる。これにより超放射に至る閾値電流密度を著しく低減可能であり，これまで計算による予
測のみであった超放射が比較的容易に実現可能となる。これによりサブミリ波帯・テラヘルツ帯における高出
力，周波数可変，可干渉な光源となる。この波及効果は第5世代以降の大容量情報通信のみならずあらゆる高周
波デバイスの高機能化に直結する重要なものである。
　また本研究で明らかとしたバイアルカリ光電面の形成過程の詳細な物性は，光電子増倍管など光電面を利用す
るデバイス高機能化に貢献できる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９，Ｆ－１９－１，Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

サブミリ波帯以上の波長帯の高出力源は，医療分野（生体組織の機能診断，無侵襲医療診断，薬物

診断），通信分野（超高速情報通信），安全衛生（サブミリ波スキャナー）など各分野からの要求があり，

急務となっている。Smith-Purcell Superradiant(SP 超放射)は理論計算によりその可能性が示されている

が未だ実現に至っていない高周波デバイスの動作原理である。SP 超放射とは①高出力化，②コヒーレ

ント放射，③広帯域化，④カットオフ周波数に制限を受けない，⑤サブミリ波帯以上の波長域の発振が

可能などの様々な優位性をもつ究極の真空電子高周波デバイスになりえると期待される。また構造が単

純で機械加工による律束を受けない為にサブミリ波帯の発振器として期待されている。しかし計算では

SP 超放射に必要な電流密度は 50～100A/cm2程度の非常に高い閾値がある事や 1T 程度の外部磁場

が必須となる事が示され，克服困難な課題であった。研究代表者はこれまで自然放射 SP の開発を行

い，紫外線から近赤外にわたる観測に成功している。この知見より，高効率・高出力化が可能なプレバ

ンチ電子線を用いた SP 超放射の提案に至った。本手法では閾値電流密度を無視でき，世界初の SP

超放射の実証実験が可能であると考える。プレバンチ電子線による高周波真空デバイスは未だ報告が

なく学術的にも大きな意味を持つ。 

 

２．研究の目的 

本研究の目的は，SP 超放射を世界に先駆けて実現する為の要素技術，アルカリ光電面の形成過程

の詳細な分析及び最適な形成プロセス確率及びプレバンチ電子ビームの形成である。 SP 超放射光に

必要なプレバンチ電子ビーム形成技術は加速器等を用いた巨大な装置以外では報告がない。よって

プレバンチ電子線形成は，持ち運びが可能なサイズで実用化することを重要視した。また

SP 超放射を考えた場合，裏面入射の表面からの電子放出が望ましい。これら仕様を満たす

方法として，アルカリ金属光電面のピコ秒レーザー励起を選択した。アルカリ光電面形成過

程での物性評価，それを用いたプレバンチ電子ビーム形成を目的とした。 

 

３．研究の方法 

プレバンチ電子線形成には，ピコ秒レーザーパルス列で励起されたホトカソードが理想的

である。計算によりSPRでコヒーレント効果を発現する為には，金属回折格子のピッチ1/4

以下の空間にパルスを集群する必要がある事がわかった。例えば電子ビーム速度を光速比

1/10，波長0.3cm(100GHz)を仮定した場合，0.75mm(25psec)以下に集群した電子パルス

列を0.3cm(100psec)間隔で形成する必要がある。またSP超放射を考えた場合，光を裏面入

射して表面からの電子放出が望ましい。これら仕様を実現するためにアルカリ金属光電面

のパルスレーザー励起を選択した。第一にアルカリ光電面の形成過程の解析及びプロセス

の確立を目指す。形成過程の物性評価として図１に示す装置を作製した。in-situで膜厚測

定，分光量子効率測定，透過／吸収ス

ペクトル分光，放出電流測定が可能と

なっている。光源には405nmレーザー，

ハロゲンランプ，キセノンランプ分光光

源，検出器には分光器，ホトダイオード

が切り替え可能である。プレバンチ電

子線形成には，ピコ秒レーザーか

らのパルスを光路差により複数分

割遅延したパルストレインを形成
図 1. アルカリ光電面形成装置 

 



する。これをアルカリ金属光電面に裏面入射する事でプレバンチ電子線形成を実現する。 

 

４．研究成果 

バイアルカリ光電面の形成 

プレバンチ電子ビーム形成時の励起光波長は Ti-サファイアレーザーの SHG を使用する為，400nm

程度に大きな量子効率を有するアルカリ光電面として，バイアルカリ(K-Cs-Sb)を選択した。バイアルカ

リ光電面の形成過程は①Sb 膜堆積，②K-Sb 合金化，③K-Cs-Sb 合金化からなる。透過型アルカリ光

電面では①の Sb 膜厚は 10nm が最適条件であった。続いて②の過程において，基板温度を 100 度～

200 度で評価したところ，K-Sb 光電面の色及び透過スペクトルが異なる事が明らかとなった。700nm 以

上の波長側の透過率の違いにあらわれた。これは K-Sb が立方晶と六方晶の構造を取りえる為である。

K-Cs-Sb 形成には六方晶が適切である為，K-Sb 形成時の基板温度を 150 度と決定した。また K-Cs

形成途中に光励起電流が２回の上昇と下降を繰り返す事を新たに見出した。１回目では K-Sb と Sb の

透過光スペクトルに変化はなく，２回目では可視光領域の吸収が大きくなった（図２参照）。また光電面

の色により，理想的な K-Sb(六方晶）は２回目の変化で形成されている事が明らかとなった。続いて K-

Cs-Sb 光電面を形成し，透過特性，量子効率を

評価したところ，２回目のピークで Cs 供給を開

始した場合は，Cs による量子効率の増加が観

測されなかった。これは K-Sｂで半導体特性が

現れたのちにさらに K が過剰に供給されている

と考えられた。また１回目ピークでは，K 供給量

が不足し Sb 金属の特性を残したままであり，K-

Cs-Sb 光電面の量子効率は 1％以下にとどまっ

た。これらの結果から K 供給量には最適条件が

あると判断し K 供給停止をパラメーターとして実

験を行った。この結果，２回目ピーク到達までに

必要な供給量の 2/3 程度で，その後に形成する K-Sb-

Cs の QE が 10%を超えることが分かった。裏面より安定

化ハロゲンランプを入射し，分光特性を評価したところ，

K-Sb 及び K-Cs-Sb 光電面が半導体特性である事が確

認された。さらに分光波長ごとの放出電流より量子効率

分光特性を評価したところ，禁制帯幅が 1.77eV, 電子

親和力が 0.3eV の光電面である事を明らかにした（図３

参照）。 

 スミスパーセル放射光に応用するために，長寿命化に

ついて評価を行った。最適な条件で形成したK-Cs-Sbを室温にして量子効率を測定したところ，１時間

で1/10程度まで低下する問題がある事が分かった。この状態の透過特性を評価した結果，変化がない

ことが分かった。再度基板温度を上昇させたところ若干の改善が見られ，Cs供給をすると初期の状態ま

で回復した。これにより表面状態の変化によると考えられ，不純物の吸着，Cs脱離による電子親和力が

増加と原因だと考えられる。 

 またプレバンチ電子ビーム形成に必要な，光遅延をスタックしたレーザーパルス列形成を完了した。 

図 2. K-Cs 光電面の吸収分光の変化 

図 3. 分光量子効率とバンド図 
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