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研究成果の概要（和文）：  

本研究では、これまでにない高耐久と高輝度性能を兼ね備えた電子源を目指し、半導体フォ
トカソードの開発を行った。本研究により、小さな電子親和力や大きなバンドギャップを持つ
半導体による高耐久化と放出電子のエネルギー幅を量子閉じ込め効果による極小化を実現する
半導体フォトカソード条件を見出した。このような半導体として着目したバルク構造 GaN 半
導体により既存技術の一桁以上の高耐久化を実現し、InGaN-GaN 超格子半導体により超格子
構造が従来技術のバルク構造に比べ、放出電子のエネルギー幅を半分以下に小さくできること
を明らかにした。 
 
研究成果の概要（英文）： 
The aim of this study is the realization of the novel electron source using a semiconductor 
photocathode with high brightness and long NEA-surface-lifetime. This study found that 
the quantum confinement effect in a superlattice structure has the advantage of small 
energy spread of extracted electrons and the semiconductor which has small electron 
affinity and large band-gap energy had the advantage of long NEA- surface-lifetime. The 
p-GaN photocathode with a bulk structure for the long NEA-surface-lifetime and the 
InGaN-GaN superlattice photocathode for the generation of photoelectrons with small 
energy spread ware developed. As a successful result, the p-GaN photocathode achieved ten 
times longer lifetime than the GaAs photocathode with a bulk structure known as the 
conventional photocathode and the effective quantum confinement effect was observed by 
the quantum yield spectrum of the InGaN-GaN superlattice photocathode.  
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１．研究開始当初の背景 
電子ビームの高輝度性能化は、線形型の放

射光源計画[1]のみならず、生体分子の観察や
3 次元構造解析が可能な次世代電子顕微鏡を
実現の鍵となる技術要素である。一方、電子
が持つスピン偏極の性質は、素粒子実験など
の物質の根源への探索や磁性体のスピン偏
極状態密度の観測[3][4]に不可欠な電子ビー
ム源の性能である。表面を負の電子親和力状
態（Negative Electron Affinity、-NEA-）の
表面を持つ半導体を用いたフォトカソード
（NEA 表面半導体フォトカソード）は、次
世代の高エネルギー線形加速器を用いた素
粒子実験（国際線形加速器計画-ILC 計画-[2]）
に用いるスピン偏極電子源やアメリカ
（Cornell 大学[5]）やイギリス（Daresbury
研究所[6]）などの欧米で進む放射光源計画に
おける高輝度電子源として基礎研究・開発が
進められている。 
NEA表面半導体の最大の強みは、NEA表面

を用いているため、GaAs半導体のバンドギャ
ップエネルギー程度の光照射で、電子ビーム
生成を可能にしている点である。すなわち、
バンドギャップエネルギーの波長の光によ
る電子励起で、極小のエネルギー分散の単色
電子ビームを生成でき、円偏光の照射光でス
ピン偏極電子を生成できる利点を持つ。 
しかしながら NEA表面は、数原子層レベル

の層厚のセシ
ウム原子と半
導体の表面原
子で構成され、
図１のように
NEA状態を得
ると考えられ
ているが、既
存技術の NEA
表面では耐久
性に最大の弱
点を持つ。 

更に、NEA
表面半導体で
は、高輝度化
の条件である
放出電子の極
小エネルギー
分散化と高い
量子効率化
（放出電子数
と入射光数の
変換効率）の
同時実現には、
次のような隘
路がある。図 1

に示すように、従来技術の NEA 表面半導体

フォトカソードでは、バルク構造の GaAs 半
導体が用いられる。この従来技術の NEA 表

面半導体フォトカソードでは、放出電子の極
小エネルギー分散化のために、バンドギャッ
プの励起エネルギー（Eg0）で電子を取り出
す際に、伝導帯の電子の状態密度が極小とな
り、量子効率を高い状態で取り出すことがで
きず、一方で、高い量子効率が得られる励起
エネルギー（Eg1）で電子を取り出す場合、
今度は電子のエネルギー分散が大きくなっ
てしまう。 

一方、スピン偏極電子源用の NEA 表面半
導体フォトカソードにおいても、伝導帯電子
が結晶内部から表面に向かう拡散過程にお
けるスピン偏極度の減偏極効果があるため、
電子源の高輝度化の際の隘路と同様に、高い
量子効率化と高いスピン偏極度実現の間に
トレードオフ関係を持つ。 

 
図１．NEA 表面半導体フ

ォトカソードの
NEA 形成までの
表面ポテンシャル
の変化 

 

 
図２．バルク構造を持つ NEA 表面半導体フ

ォトカソードからの励起エネルギー
と放出電子のエネルギー幅の模式図
とそれに対応する伝導帯における励
起光電子の状態密度の相関 



すなわち、次世代技術に応える高耐久で高
輝度・高スピン偏極を兼ね備えたこれまでに
ない NEA 表面半導体フォトカソード電子源
の実現には、NEA 状態を長時間維持する高
耐久な NEA 表面を実現し、かつ高い量子効
率で放出光電子のエネルギー幅が極小の高
輝度性能であり、同時に高スピン偏極電子生
成が可能であることが必要不可欠となって
いる。 
[1] Sol M. Gruner et al., Review of 

Scientific Instruments, 73 (2002) pp. 
1402-1406 

[2] GLC group, GLC Project Report (2003) 
139 

[3] J. Kirschner, et al., Phys. Rev. Lett. 
53, 698- 701 (1984) 

[4] J. Unguris, A et al., Phys. Rev. Lett. 
49, 1047- 1050 (1982). 

[5] M. W. Poole, et al., Nucl. Instr. and 
Meth. A, Vol. 507 Issues 1-2 (2003) pp. 
489-493 

[6] C. Gerth, et al., PAC 2005. Proc., 
(2005) pp.1643-1645 
[7] T. Nishitani et al. J. Appl. Phys. 
97 (2005) 094907 

 
２．研究の目的 
本研究は、NEA 表面半導体フォトカソー

ドの半導体に量子効果を取り入れることで、
NEA 表面の高耐久化と高い量子効率で極小
の放出光電子のエネルギー幅の高輝度性能
を実現し、最終目標として、高いスピン偏極
度が可能な電子ビーム生成を実現するフォ
トカソード電子源の研究である。 
研究代表者は、NEA 表面半導体フォトカソ

ードを用いた偏極電子源と高輝度電子源の
開発に直接携わった経験から、これまでに、
NEA表面の高耐久化と NEA表面が持つ放出光
電子の極小のエネルギー分散の利点を生か
したまま、高い量子効率で高輝度化を実現す
るアイデアを次の通り提案してきた。 
第一に、NEA 表面の高耐久化には、半導体

を NEA表面へと活性化した際に、図１におけ
るχeff

NEAが小さいことが条件となると見出し
た。すなわち、電子親和力の小さい（図１に
おけるχが小さい）半導体材料及びバンドギ
ャップを大きくし図１におけるφBBを大きく
できる半導体材料により高耐久化が可能と
なること。 
第二に、半導体に超格子構造を取り入れる

ことで、図３のように半導体のバンドギャッ
プエネルギー励起により高い量子効率で極
小のエネルギー幅の光電子が生成可能であ
ること。 
本研究の目的として、研究代表者が上述の

ように独自に見出した NEA 半導体フォトカ
ソードの NEA 表面の高耐久化および高輝度

化のアイデアを実現する半導体の探索を行
う。 

３．研究の方法 
これまでに研究代表者は、NEA表面半導体

フォトカソードの高耐久化として、バルク構
造の AlGaAs 半導体フォトカソードの開発で
従来技術を一桁上回る耐久化に成功してい
る[7]。これは、電子親和力の小さい半導体
が NEA表面半導体フォトカソードの高耐久化
に適した材料であることの実証となった。 

本研究の方法として、AlGaAs 半導体フォ
トカソードの研究開発に引き続き、NEA 表
面の高耐久化、高輝度化と高スピン偏極化に
有望と考えられる具体的な半導体材料とし
て、GaAs を基準として AlGaAs と GaN お
よび InGaN について、NEA 表面半導体フォ
トカソードとして評価を行う。その手法とし
て、NEA 表面の高耐久化に最適な半導体材
料の探索と共に NEA 表面半導体フォトカソ
ードの高輝度化に最適な量子効果を実現す
る超格子構造の探索を次のように行う。 

 

 
図３．超格子構造を持つ NEA 表面半導体

からの励起エネルギーと放出電子の
エネルギー幅の模式図とそれに対応
する伝導帯における励起光電子の状
態密度の相関 



3 - (1) NEA 表面半導体フォトカソードの
高耐久化の探索： 

GaN や InGaN は電子親和力が GaAs 半導
体程度であるが、バンドギャップが大きい。
そこで、従来技術のバルク構造 GaAs 半導体
フォトカソードに対して、バルク構造 GaN
半導体フォトカソードの量子効率の寿命測
定を行う。この実験により、半導体を NEA表
面へと活性化した際に、図１におけるχeff

NEA

が小さいこと、すなわち、バンドギャップを
大きくし図１におけるφBBを大きくできる半
導体材料により高耐久化の実現を実証する。 

3 - (2) 高輝度化を実現する超格子構造半
導体の探索： 

バンド理論計算を用い、電子親和力、バン
ドギャップ、伝導帯オフセット、価電子帯内
のスピン状態のエネルギー分離に着目し、超
格子構造の設計を行い、作成し、このフォト
カソードからの電子ビーム生成、評価試験を
行い、その結果を半導体結晶構造の設計の最
適化へ利用することで、高品質電子ビーム生
成の実現までを目指す。 ①バンド理論計算
を用いた超格子構造の設計、②系統的に結晶
構造を追求するサンプル結晶の作成、③サン
プルの量子効率と耐久性能の評価測定まで
を以下の手順で行う。 
① クローニヒ・ペニーモデルによるバンド理

論計算を用いて次の条件を満たす超格子
構造の設計を行う：室温エネルギー程度の
伝導帯ミニバンド幅、超格子に用いる半導
体の単一のバルク構造より高い結合状態
密度、価電子帯の重い正孔と軽い正孔準位
の縮退の大きな分離 

② AlGaAs-GaAs 超格子結晶および
GaN-InGaN 超格子結晶について(1)の設
計を満たす範囲で混晶物質の比率、超格子
層の厚さについて系統的にサンプル結晶
を作成する。 

③ 作成サンプルにNEA表面活性化を行った
後、電子ビームを取り出し励起エネルギー
に依存した量子効率スペクトラムおよび
耐久性能の測定を行う。 
一連のサンプルのうち、AlGaAs-GaAs 超

格子半導体は、名古屋大学ベンチャー・ビジ
ネス・ラボラトリー所有の分子線エピタクシ
ー装置を用いて作成し、GaN および
InGaN-GaN 超格子半導体結晶は研究代表者
の設計結晶を購入した。また、すべての量子
効率スペクトラム、耐久性能の測定には、研
究代表者が開発した理化学研究所のフォト
カソード電子銃装置を用いた。 

[7] Tomohiro Nishitani, et al., Japanese 
Journal of Applied Physics 48 (2009) 
06FF02 

 
４．研究成果 
本研究の研究成果として、次の通り NEA

半導体フォトカソードの高耐久化に適した
半導体材料と高輝度化に適した超格子材料
及び構造の最適条件を得た。 

Ⅰ：バルク GaN 半導体フォトカソードによ
り、従来技術であるバルク構造 GaAs
半導体フォトカソードの一桁以上長い
量子効率寿命を実現し、大きなバンド
ギャップの半導体材料が NEA 状態を
より長く維持することを実証した。 

Ⅱ：超格子構造により、室温レベルの放出
電子のエネルギー分散が実現可能であ
り、バルク構造に比べてより放出電子
のエネルギー分散を抑制することを実
証した。 

 
これらⅠ、Ⅱの成果は、作成した GaN 半

導体および InGaN-GaN 半導体について、次
の評価実験、フォトカソードの量子効率寿命
測定および励起エネルギー依存の量子効率
スペクトラム測定により得た実験結果に得
たものである。 

 
4 - (1) 量子効率寿命測定 
本測定は、従来技術のバルク構造 GaAs 半

導体およびバルク構造 GaN 半導体を理化学
研究所のフォトカソード電子銃装置へそれ
ぞれ設置し、同一真空条件（6×10-9Pa）で
NEA 表面作成を行い、光電子引出によるイ
オン逆流等による表面劣化を同条件とする

ために、同じ電子引出電圧（-500V）で初期
光電流を～１μA として行った。 
実験結果を図４に示す。従来技術のバルク

構造 GaAs 半導体フォトカソードは、量子効

 
図４．バルク構造 GaAs 半導体フォトカソ

ードとバルク構造 GaN 半導体フォ
トカソードの量子効率寿命測定 



率は、3 時間程度で１桁落ち、20 時間以降は
測定限界の２桁以上量子効率が落ちてしま
った。一方、バルク構造 GaN 半導体フォト
カソードは、寿命測定の途中で入射光パワー
を上げより引出電流による影響を大きくし
ても量子効率が一桁落ちるまでに８０時間
を要した。本実験結果から、バルク構造 GaN
半導体は、従来技術のバルク構造 GaAs 半導
体よりも１桁以上耐久性能に優れた特性を
持つことが分かった。 
4 - (2) 励起エネルギー依存の量子効率スペ

クトラム測定 
理化学研究所所有のフォトカソード電子

銃装置を用いて NEA 表面活性化し、励起エ
ネルギー依存の量子効率スペクトラム測定
を行い、電子ビーム単色化に必要な量子閉じ
込め効果を確認した。作成した InGaN-GaN
超格子半導体フォトカソードの励起エネル
ギー依存の量子効率スペクトラムを図５に
示す。ここで、比較のためにバルク構造 GaN
半導体フォトカソードの結果も合わせて示
す。 

この結果から、バルク構造の GaN 半導体
フォトカソードがバンドギャップ３．５ｅＶ
付近から立ち上がりその後単調に量子効率
が増加するのに対して、InGaN-GaN 超格子
半導体フォトカソードでは、階段状に増加し
ている（２．８５ｅＶ付近にステップがある）
ことがわかる。これは、超格子構造内の光励
起された電子が伝導帯内で量子閉じ込め効
果を受け、エネルギー幅の限られた状態（ミ
ニバンド）に閉じ込められていることを示し
ている。 
更に、バンドギャップ付近の放出光電子の

エネルギー分散を評価するために、それぞれ
の量子効率の励起エネルギーによる微分ス
ペクトラムを導出した（図６）。バルク構造

GaN 半導体と InGaN-GaN 超格子半導体の
エネルギー微分スペクトラムにおいて、それ
ぞれバンドギャップ付近にピークを持ち、そ
のピークの半値幅におけるエネルギー幅は、
それぞれバルク構造 GaN 半導体フォトカソ
ードで 0.11eV、超格子半導体フォトカソード
で 0.044eV であった。これは、超格子半導体
フォトカソードを用いることにより、放出電
子のエネルギー分散をバルク構造よりも半
分以下に小さくできることを示唆している。 
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