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研究成果の概要（和文）： 
フォトカソード表面で、Z 偏光というレーザ伝搬方向に平行な電界を集光点で作り出し、光

電子放出の量子効率（QE）の Z 偏極電場強度依存性の確認を目的として行った。波長 264 nm

（パルス幅：100 fs）のＺ偏光ベッセルビームを銅カソードに照射し、表面で 1.6 GV/m の電界

を達成した。ラジアル偏光素子に入射するレーザの偏光面を半波長板で連続回転し、ラジアル

偏光からアジマス偏光へと連続的に変化させる Z 偏光強度の変調装置を開発した。ラジアル偏

光の集光時（Z 偏極電場が 大）に、光電子放出の電荷量増大（ 大で 40％）を観測した。表

面（鏡像）ポテンシャルをもつ金属カソードでの Z 偏光レーザ照射による放出電荷量増大の確

認により、レーザ電場によるショットキー効果が起こりうることを実証した。変調させた Z 偏

極電場強度の変化に同調して増減する QE を観測し、この現象の再現性も確認した。 
 
研究成果の概要（英文）： 

We have developed a novel photocathode gun gated by laser-induced Schottky-effect since 2006. 
This new type of gun utilizes a laser’s coherency to aim at a compact femtosecond laser oscillator 
as an IR laser source using Z-polarization on the photocathode. This Z-polarization scheme reduces 
the laser pulse energy by reducing the cathode work function due to Schottky effect. A hollow laser 
incidence is applied with a hollow convex lens that is focused after passing the beam through a 
radial polarizer. According to our calculations (convex lens: NA=0.15), a Z-field of 1 GV/m needs 
1.26 MW at peak power for the fundamental wavelength (792 nm) and 0.316 MW for the SHG 
(396 nm). In the first demonstration of Z-field emission enhancement was done with copper 
cathode at THG (264 nm). Consequently, we observed 1.4 times enhancement of photoemission at 
1.6 GV/m of an averaged laser Z-field on the copper cathode surface by comparing radial and 
azimuthal polarizations.  
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研究分野： 加速器科学 
科研費の分科・細目： 量子ビーム科学 
キーワード：(1)軸対称偏光・ラジアル・アジマス偏光 (2)フェムト秒レーザー (3)ショットキ

ー効果 (4)フォトカソード (5) Z偏光電子源 (6) RF電子銃 (7) X線自由電子レーザー（XFEL）  
(8) 次世代放射光加速器     
 
１．研究開始当初の背景 
 フォトカソード電子銃は、第４世代放射光
光源の高輝度電子源、リニアーコライダー等
のスピン偏極電子源の 有力候補であり、加
速器将来計画に不可欠な技術である。この技
術の進展には以下の２点の課題がある。 
 (1)カソードの高量子効率化と長寿命化 
 (2)低エミッタンス（高輝度）電子ビーム 
  生成用のレーザパルス光源の高品質化 
 
 終的に、レーザ光源とカソード材料との
相互作用まで上述の(1)(2)を把握した上で
進めなければ、フォトカソードの高度利用も
進展しない。しかし、それぞれ独立に研究さ
れており、総合的な観点で両者を解決する方
法の提案や研究の事例が世界的にない。 
 レーザのコヒーレント性に着目し、カソー
ド面に垂直な高強度レーザ電場（Z 偏光）の
生成により、仕事関数を低減する方法を世界
で初めて本研究代表者が提案した。ラジアル
偏光を集光することで Z 偏光が得られる。小
型のフェムト秒レーザオシレータでも得ら
れる 1 GV/m の Z 偏極電場でカソードの量子
効率がショットキー効果により約 1～2 eV下
がるため、赤外レーザでも長寿命の金属カソ
ードが使用可能になる。また、Z 偏極電場強
度を任意に制御し、カソードの実効的な仕事
関数をレーザ光子エネルギーに合わせ込み、
熱エミッタンスを極小化できる。以上のこと
から、コンパクトな光源で、GHz の CW 運転
可能な超高輝度電子源の実現が期待される。 
 
２．研究の目的 
(1)カソード面に垂直な Z 偏光レーザ電場を
実現するための光学系を製作する。直線偏光
の入射レーザをラジアル偏光からアジマス
偏光へ自由に変換できる分割波長板を Ti:Sa
レーザの３倍高調波（264 nm）で実現する。 
 
(2)金属フォトカソードをカートリッジ型カ
ソード交換方式の RF 電子銃に組み込んで実
際の光電子発生実験を行う。カソード面に垂
直な高強度電場～GV/m を(1)のラジアル偏
光レーザの集光で実現する。それにはカソー
ド面の反射率が使用波長で低い材料を選ば
なければ、カソード面に垂直な Z 成分電場が
打ち消されてしまう。波長 264 nm で銅カソ
ードは鏡面に磨いたものでも反射率 25％で
あるため、まずは銅カソードでの量子効率の

Z 偏極電場強度依存性の有無を明らかにする。 
 
３．研究の方法 
(1) 分割波長板（264 nm 用）に入射するレ
ーザ偏光軸を半波長板で 90°回転させ、ラジ
アル偏光からアジマス偏光に変化すること
を偏光モード強度分布から確認する。 
 
(2)半波長板を回転させ、カソード面上の Z
偏光強度をゼロから 大まで連続的に変化
させることで、光電子発生の量子効率の増減
から Z 偏光電子源の実証試験をする。具体的
には、１セット１２個の銅カソードをカート
リッジ式 RF 電子銃に組み込んで光電子発生
実験をする（図１）。この方法により多光子
吸収と区別し、Z 偏光（Z 偏極電場）による
ショットキー効果だけの計測が可能である。 

 
４．研究成果 
(1) 図２に示すような分割波長板（264 nm
用）を世界で初めて製作した。入射するレー
ザ偏光軸の回転によりラジアル偏光からア
ジマス偏光に連続的に変化することを確認
し、偏光ビームスプリッターを用いて評価し
た。結果として、設計通りの性能を確認した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(2)ラジアル偏光をカソード面に集光すると
Z 偏光強度が 大になり、逆にアジマス偏光
を集光するとゼロになることを利用し、カソ

  図１ カートリッジ式 RF 電子銃への装填装置 

図２ ホロー・レーザ入射用 264 nm ラジアル偏光素子



ード面上に誘起されるZ偏光レーザ電場強度
を連続的に変化させ、変調させる装置を図３
に示すような原理で実現した。 

(4) 上記の光電子放出過程に関する考察か
ら、WKB 近似で計算すると、トンネル確率
が 0.1 になる条件は、銅で 5.0 GV/m、AlGaAs
で2.5 GV/m、GaAsで3.5 GV/mと分かった。
実際に、トンネル効果が Z 偏光レーザ電場で
起こるかをトンネル確率が金属に比して高
い GaAs 型半導体を用いて実証する必要があ
る。スピン偏極電子銃では、スピン偏極度を
損なうことなく、伝導帯に励起した電子を真
空中に取り出すために、伝導帯付近まで真空
準位を押し下げてやる必要がある。具体的に
は、円偏光レーザで GaAs 半導体結晶内での
スピン偏極電子の励起（波長：780 nm）と、
フェムト秒パルスレーザ光源（中赤外波長 30 
μm）で現実的な 3～4 GV/m の Z 偏極電場を
利用し、高いスピン偏極度の電子ビームを生
成する。この方法によれば、低真空下での耐
久性に問題のある NEA(Negative Electron 
Affinity)表面（準動的な界面）が必要ないため、
世界で初めて RF 電子銃でスピン偏極電子源
が実現することが期待される。このスピン偏
極 RF 電子銃は、背面照射方式とカソード材
料の設計まで含めて特許出願をした。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 光電子発生実験をカートリッジ式カソー
ド方式 RF 電子銃に組み込んだ銅カソードを
用いて、Z 偏光強度変調と相関した光電子発
生の量子効率（QE）の増減を確認することで
再現性の確認をした。図４に実験結果を示す。 

 
 (3) 本実験結果から光電子放出の諸過程に
関して考察した。この実験でアジマス偏光を
カソードに集光した時に得られる QE は、通
常のフォトカソードの垂直入射に相当する。
これは図５の過程Ａのみになる。ラジアル偏
光の場合には過程Ａ, Ａ”, Ｂが含まれる。過
程Ｃ，Ｄについては、本実験条件（1.6 GV/m）
のショットキー効果で 1.5 eV 下がった真空
準位を頂点とする三角ポテンシャル障壁の
トンネル確率を計算（WKB 近似）した結果
から、10-9程度で無視できることが分かった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図３ ラジアル偏光とアジマス偏光の切替え原理

図５ Z 偏光レーザ照射による光電子放出過程 

図４ Z 偏光強度変調で増減する量子効率(QE)の確認

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図６ Z 偏光電子銃のスピン偏極電子源への応用  
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