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研究成果の概要（和文）：　本研究では、CsK2Sb材料を用いて、裏面照射型フォトカソードを開発することで、
電子ビームの超高輝度かつ長寿命を目指す。CsK2Sb系はバンドギャップは2eV程度であるため、532 nmの励起光
（hν: 2.33 eV）で励起できる。また、532 nmの励起光の透過を考え、バンドギャップが2.7 eVであるZnSe基板
を導入した。
　CsK2Sbを作製する前のZnSe基板の表面処理は、カソード作製のキーポイントである。申請者はHF処理がZnSeの
酸化膜を除去に有効であることを見つけた。申請者は、ZnSe基板上にCsK2Sbを蒸着法で作製し、1～2％の量子効
率を得ることに成功した。

研究成果の概要（英文）： The aim of this work is to develop a long lifetime and high brightness 
photocathode. Compared with negative electron affinity (NEA) surface GaAs photocathode, CsK2Sb has 
predominant long lifetime. In order to realize the high brightness of the electron beam, the 
transmission mode is required. In other words, the laser light irradiate back side photocathode and 
electron emit from the surface side. Considering the band gap of CsK2Sb was around 2 eV, we newly 
introduced ZnSe substrate which band gap is as high as 2.7 eV. 
 Prior to CsK2Sb evaporation, the substrate treatment decide the quality of the CsK2Sb films. We 
primarily found the HF treatment could effectively remove the oxide of the ZnSe. After surface 
treatment, the CsK2Sb films was successfully  fabricated on the ZnSe substrate. At the transmission 
mode, we achieved the electron beam generation and the quantum efficiency is as high as 1~2%.

研究分野： 電子源
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
今までに、電子顕微鏡の領域では、NEA表面を持つGaAsカソードが主流でだったが、使用寿命が短いと言う致命
的な問題がある。申請者は、加速器の分野で実績のあるCsK2Sbカソードを導入した。
電子顕微鏡などの領域に応用を目指して、電子ビームの輝度を上げるために、裏面照射型フォトカソードを開発
した。具体的には、新しくZnSe基板を導入し、その表面処理など作製工程を確立した。これは新型電子源の誕生
であり、電子顕微鏡などへの応用が期待される。

※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、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 負の電子親和力(NEA)表面を持つ GaAs フォトカソードは電子顕微鏡へ使われつつ、また

リソグラフィーなどの新しい分野でもその応用を検討されている。申請者は、NEA-GaAs を

用いて、励起光裏面照射型フォトカソードを開発し、電子ビームの超高輝度を実現すること

に成功している。裏面照射と言うのは、励起光をフォトカソードの裏面側から照射し、電子

ビームを表面から生成することである。励起光と電子ビームの生成を異なる側にすること

で、励起光を収束することができ電子ビームの超高輝度が可能になる。しかし、NEA-GaAs

フォトカソードには、使用寿命が短いと言う致命的な問題がある。 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は、マルチアルカリ材料(CsK2Sb)を新しく導入し、励起光裏面照射型フォト

カソードを開発し、超高輝度を実現しつつ、長寿命のフォトカソードを開発することである。

マルチアルカリカソードは大電流、短パルス、低エネルギー幅の電子ビームが生成できるこ

とから、加速器の分野でよく使われている。CsK2Sb の使用寿命は NEA-GaAs に比べ、100

倍以上も長いというメリットがある。 
 
３．研究の方法 

CsK2Sb は蒸着により、GaAs、Si などの基板上に

作製される。CsK2Sb のバンドギャップは 2eV 程度

であり、532 nm（hν: 2.33 eV）レーザー光が励起

によく使われる。GaAs と Si 基板はバンドギャップ

が 1.4 eV と 1.2 eV と小さく、532 nm レーザー光の

透過ができない。 

申請者は、532 nm の励起光の透過を考え、バン

ドギャップが 2.7 eV と大きい ZnSe基板を新しく導

入した。ZnSe は格子定数などのパラメーターが

GaAs と近いことから、ZnSe 基板上にも CsK2Sb が

成膜できると考えた。 

CsK2Sb の蒸着には、10-7Pa 以下の超高真空が必

要になり、申請者は蒸着チェンバーを設計、作製し

た。 

作製した装置の全体図は図 1 に示す。装置には、基

板を加熱する用のヒーバー、Cs、K のディスペンサー、Sb を加熱より蒸発するヒータ、イ

オンポンプ、電流導入端子などで構成されている。試料の裏面側より励起光を照射し、表面

から取り出す構造になっている。装置は組み立てた後、200℃ベーキングして 8×10-9 Pa に

入っている。CsK2Sb の蒸着を満たす真空度である。 

 CsK2Sb を作製する前に、基板は表面処理をする必要があり、その前処理が CsK2Sb 膜の

性能を左右する。大気中に保存されている ZnSe の表面には数十 μm の酸化膜があり、酸化

膜は CsK2Sb 膜の構造を影響し、電子生成効率を下げる。ZnSe の酸化膜を除去するために、

申請者はいろいろな薬品を試し、最終的に HF 処理が有効であることを見つけた。また、

ZnSe 基板の HF 処理後、真空チェンバ―導入し、加熱する必要がある。その加熱条件が 500℃

 
 作製した装置全体図 
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で 30 分である。また、申請者は作成した装置で、CsK2Sb/ZnSe 型フォトカソードの作製工

程を確立した。 

 
４．研究成果 

 申請者は、ZnSe 基板上に CsK2Sb を蒸着法で作製し、532 nm のレーザ光を ZnSe 基板の裏

面側から照射し、表面側から電子ビームの生成に見事に成功した。また、成膜条件を最適化

することで、量子効率が約 2％まで向上した。圧力 1×10-8 Pa において、本研究で開発した

CsK2Sb/ZnSe 型フォトカソードが従来の NEA-GaAs フォトカソードより、明らかに使用寿

命が長くなっていることを確認した。 

CsK2Sb/ZnSe 型フォトカソードの開発は、新型電子源の誕生であり、電子顕微鏡、リソグ

ラフィー、X 線発生装置などへの応用が期待される。今後、CsK2Sb/ZnSe 型フォトカソード

より取り出した電子ビームのエネルギー幅、パルス性を評価する予定である。 
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