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研究成果の概要（和文）：超伝導高周波空洞を利用してコンパクトな超高圧透過型電子顕微鏡 (TEM)を実現する
ための基礎実験である。１空洞に2モード(TM010とTM020)を同時励振するメリットをシミュレーションで証明
し、そのときの2つのモードの振幅と位相の最適条件を求めた。電子銃陰極にはZnSe基盤にGaAs層を付けて裏面
照射が可能な高量子効率を有するものを準備した。電子銃部にはビーム診断装置をセットし現在は放射線対策を
進めている。加速のためのニオブ空洞を製作し、周波数が正確に2倍の高調波を実現した。その計測を進めなが
ら収納するクライオスタットの設計を進めた。

研究成果の概要（英文）：As a feasibility study of a compact high-voltage TEM using a superconducting
 RF cavity, computer simulation was given to a specially designed cavity in which two modes were 
simultaneously excited, TM010 and TM020. The results showed the suppressed energy dispersion and the
 optimum parameters of both modes to obtain the best performance. A photo cathode of GaAs was 
prepared and a beam diagnostic system was also assembled. The test cavities were fabricated and 
cooled not only to measure the cavity performance but to establish the RF and frequency tuning 
system to obtain the TM020 frequency of just double of that of TM010. At a same time, the basic 
design of a cryostat was carried out.

研究分野：総合理工

キーワード： 超高圧電子顕微鏡　光陰極電子銃　高周波加速　超伝導空洞
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
透過型電子顕微鏡（TEM）は、物質内部のサ
ブナノ構造を直接イメージング化すること
ができる装置として、生物学や材料学など、
様々な分野で重要な役割を担っている。一般
に普及している 100 kV級の TEM観察では、
観察対象を 100 nm程度まで薄くスライスす
るなどの加工が必要であるが、これにより試
料が持つ本来の構造は損なわれる。元の姿に
近い TEM 像を取得するためには、より厚い
試料で観察する必要があるが、数 100 kV程
度では電子ビームの散乱が顕著になり、十分
なコントラストが得られない。従って、透過
力の強い高エネルギーの電子ビームが必要
になる。 
大阪大学に設置されている超高圧電子顕
微鏡では、3 MVで厚さ 10 µm程度までの試
料を観察できるが、静電加速によるMV級超
高圧 TEM は大規模構造になるため、日本国
内でも数ヶ所にしかない。さらに、静電加速
方式では放電限界が存在するため、3 MVよ
りも高い加速電圧を達成することは不可能
である。 
 本研究グループは高周波加速方式を採用
した TEM (SRF-TEM)の開発研究を行って
いる。これにより従来では達成不可能だった
高い加速電圧をよりコンパクトに実現する
ことができる。実現すれば高周波加速の繰り
返し周波数と同期した電子パルスで観察す
ることで、ピコ秒時間分解能をも獲得できる
ことになる。 
 
２．研究の目的 
20 MV/級の加速電界を有する超伝導高周波
空洞を透過型電子顕微鏡 (TEM)に適用する
と、従来の静電型とは比較にならない程コン
パクトな超高圧電子顕微鏡が実現できる。こ
の電界を得るための高周波電力は 10 W程度
で済むため高周波装置も極めて小さくなる
だけでなく、連続波運転をすることによって
高精度の高周波制御が可能になり電界の安
定度も増す。一方、高周波加速の弱点である
エネルギー分散の問題については、光陰極で
作る極短パルス電子ビームを、単一空洞内に
加速モードとその 2倍高調波モードを重畳し
て作る尖塔が平坦な加速電界を用いて加速
することで解決できる。 
本研究グループは、上記機能を有する電子
銃および超伝導高周波加速空洞を試作し、そ
の基本性能を調査するとともに、現有の従来
型 300 kV-TEM の電子銃及び加速部をそれ
に換装することによって本機能の原理を実
証しようとするものである。 

 
３．研究の方法 
まず始めに、2 つのモードを重畳して平坦な
尖塔電圧を作るための周波数と振幅の条件
を計算する。入射エネルギーは現存する TEM
に合わせるため 60 keV に設定した。その結
果電子が空洞内で速度を変えるため、2 つの

モードの振幅と位相差が電子ビームのエネ
ルギー分散に大きく影響する。その許容誤差
と期待される分散を計算した。 
 次に、2 つのモード周波数を完全に 2 倍に
するための空洞設計を進めた。2 つのモード
の周波数を別々に調整するための空洞形状
の最適化計算を行った。その上でニオブ製超
伝導空洞を試作し、低温下での周波数調整の
実施方法を調査した。ここでは２つのモード
を制御するための高周波制御の手段が必要
になる。 
 これらと同時に短パルス電子銃を実現す
るために、光陰極と電子銃およびレーザーの
準備を行った。 
 最後に、以上の構造と機能を満足する空洞
を収容するためのクライオスタットの設計
を行う。 
 
４．研究成果 
１ ） beam dynamics simulation に よ る
two-mode acceleration の有効性の検証 
従来の高周波加速方式では振動電場による
加速のため, energy spread が静電加速方式
よりも増大してしまう. そこで我々は特別
な形状を持つ two-mode cavity を開発した. 
これは 1.3 GHz の共振周波数を持つ TM010 と
呼ばれる基本モードに対し, その 2倍の共振
周波数 (2.6 GHz)を持つ TM020 を基本モード
に重畳し, energy spread の増大を抑制する
ことができる. 我々は General Particle 
Tracer を用いて beam dynamics simulation
を実施した. その結果を表1にまとめた. 従
来の one-mode 加速では, energy spread は
1.75×10-4まで増大するが, two-mode 加速で
は7.91×10-6まで抑制できることがわかった. 
表 1の各加速方式でエネルギー広がりを最小
化するような加速電場と位相について, 表 2
にまとめた。 
表 1 300 keV のシミュレーション結果 
 T dT dT/T 
1-mode 330 keV 57.6 eV 1.75E-04 
2-mode 272 keV 2.19 eV 7.91E-06 
 
表２ 300 keV 加速の高周波最適条件 
 TM010 

振幅 

TM010 

位相 

TM020 

振幅 

TM020 

位相 

1-mode 6.98MV/m 0.456rad - - 

2-mode 7.46MV/m 0.454rad 7.20MV/m 0.500rad 

 
図 1 にそれぞれ energy spread を最小にする
ときの加速エネルギーの変化について示し
た. Two-mode accelerationの場合, two-mode 
cavity 内で一度減速され, その後また加速
されていることがわかる. 
 また, 位相・振幅の設定値に対する誤差裕
度についても simulation を実施した. 表 3
には 300 kV の two-mode 加速において, 1.0
×10-4と4.0×10-5のenergy dispersionを達
成するために必要な各モードの位相・振幅の
制御安定度に対する要求をまとめた. これ



らについては KEK, cERL で採用しているデジ
タル・フィードバック・システムを応用する
ことで, 表 4のような安定度を達成できるこ
とを実証した. 
表３ 2-mode 300keV 加速の必要安定度 
Target TM010 

振幅 

TM020 

振幅 

TM010 

位相 

TM020 

位相 

１E-04 0.010% 0.037% 0.320deg 0.120deg 

４E-05 0.004% 0.014% 0.150deg 0.055deg 

 
表４ RF の安定度の実測値 
Mode 振幅安定度 位相安定度 
TM010 12±3 ppm 0.04±0.01mdeg 
TM020 5±4 ppm 0.03±0.01mdeg 
 

 

Fig. 1: The variation of the accelerating energy T for 
the optimal 300 kV one-mode acceleration(up) and 
two-mode(bottom). 
 
２） ZnSe 基板を用いた新しい裏面照射型フ
ォトカソードの開発 
裏面照射型フォトカソードは電子ビームの
超高輝度を実現するために不可欠である。輝
度の向上は励起光の集光により、電子ビーム 
の生成面積を小さくすることで実現できる。
図２に示すように、従来の表面照射型に比べ、
新しい裏面照射型では、焦点距離の短いレン
ズを使って、励起光をフォトカソードの表面
に直径 1～2 µmまで収束することができ、輝
度の大幅な向上が可能である。我々のグルー
プは、GaP基板を用いて、励起光裏面照射型
フォトカソードを作製し、2×107 Acm-2sr-1の
超高輝度を達成している。この値は表面照射
型フォトカソードの 10000倍である。 
 一方、GaP基板は電子ビームを生成する活
性層である GaAs と格子不整合度が大きいた
め、高品質の結晶成長が不可能である。また、
GaPのバンドギャップ 2.26 eVで、加速器で
よく使われている 532 nm（エネルギー:2.33 
eV）のハイパワー、短パルスのレーザ光の透
過が不可能である。これらの問題を解決する
ために、新しい ZnSe基板を提案、導入した。 
ZnSe は II-VI 型半導体であり、格子定数が
GaAsと非常に近い。また、バンドギャップ 

が 2.7 eVと大きいため、532nmのレーザ光を
用いても裏面照射が可能になる。 
 フォトカソード試料はMOVPE法より作製
した。ZnSe基板の酸化膜除去処理に工夫する
ことで、ZnSe基板上に高品質の GaAs層の作
製に見事に成功した。作製した試料は 532 nm
の励起光で 5.5％の高い量子効率が得られた。
この成果は大事な一歩で、今後電子顕微鏡や
加速器への応用が期待される。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
３）電子銃開発 
電子銃で発生した電子ビームの輝度（エミッ
タンス）を評価するため、ビーム輸送系およ
び評価系を構築した。ビーム輝度の評価は図
３のレイアウトに示すように電子銃に内蔵
している静電レンズの焦点距離を変化さ、静
電レンズからのドリフト距離 L[m]下流にあ
るスクリーン上のビームサイズを計測する
ことによって評価できる。シミュレーション
では、電子銃電圧 40kV において、静電レン
ズを 5～25kV の範囲をスキャンすることに
よって図４に示すような２次関数が得られ、
フィッティング係数からエネルギーで規格
化されたエミッタンスを見積もることがで
きる。我々が開発した電子銃の形状、静電レ
ンズの形状を元にシミュレーションコード
によるビームの軌道計算を行いスクリーン
上のビームサイズの変化から、見積もられた
規格化エミッタンスは約 3x10^-8 [m rad]とな
り、計算コード上で実測できない位相空間か
ら直接求められるエミッタンスとほぼ一致
し、図５のセットアップで実験的にも測定が
可能なことを確認した。 
 

 
図３：ビーム輝度評価系のレイアウト 

従来型：励起光表面照射 新型：励起光裏面照射

直径: 100 m 直径: 1～2 m  

図２ 従来型と新型フォトカソードでのレー

ザ照射方法 



図３に対するセットアップは完了したもの
の、ビーム試験を安全に実施するためには放
射線遮蔽およびビームを安全に停止させる
ためのインターロックシステムが必要不可
欠であるため、その準備を進めている段階で
本研究課題の期間が終了となった。 

 
図４：ウェストスキャン法による輝度評価（シミ

ュレーション） 

 

 

図５：構築したビーム輝度評価系 

 
４）空洞開発 
４－１）空洞設計 
空洞には 1.3 GHz の TM010 加速モードおよび
2.6GHz の TM020 を重畳させた。ともに加速軸
に電場を持ち、これらを適切な位相で足し合
わせることにより尖塔が実効的に平坦な合
成加速電場をつくることができる。周波数の
調整については、TM010 は全長の変化に敏感
であり、他方 TM020 の周波数はセル端板部の
変形に対してTM010よりも敏感に反応するこ
とから、全長変化を与えるチューナーと端板
部を変形させるチューナーとを併用する方
式とした。最終的に決定した形状を図６に示
す。 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図６ ２モード空洞の形状 
 
４－２）空洞製作 
ニオブ製空洞は図７のように7つの部品を電
子ビームで溶接して製作した。 

 
図７ ニオブ製空洞部品 

 
電子ビーム溶接の歪みにより周波数がずれ
たため、歪みを最小にする溶接、歪みを修正
するための溶接など、種々の溶接条件を明ら
かにする必要があった。なお、最終的な赤道
部溶接の前の半割り状態の空洞に 80µm の電
解研磨を施した。赤道部溶接後は真空炉で
800度の焼鈍処理をした上で20µmの化学研磨
を仕上げ処理として施した。図８は空洞単体
の性能確認のためのヘリウム冷却計測のセ
ットアップである。2つのRFプローブを持ち、
全長を変えるネジ式のTM010チューナーとセ
ル端板部を押して TM020 を調整するための
piezo 素子チューナーを備えている。 



 
４－３）性能評価試験 
図９は性能計測に用意したアナログとデジ
タルの RF システムである。これらは
superKEKB,や cERL で使われており、その運
転状況を参考にした。アナログでは FM 変調
による周波数フィードバックでTM010をロッ
クした上で、周波数ダブラを用いて 2倍の周
波数を作り、それに TM020 の周波数を piezo
チューナーを使ってロックするという2重の
周波数制御をする。デジタルシステムでは 2
つのモードをそれぞれ個別にロックすると
いうものであり、両者を安定度を比較するこ
とができるようにした。さらにアナログでは、
TM010 モードを自励発振させ、その共振周波
数をダブラを使って 2 倍にして piezo で
TM020 を制御する方式の試験も行った。図 10
は#3空洞を使って極低温で得られたpiezoチ
ューナを駆動したときの2つの周波数の可動
範囲を示す。220v のとき比は２になる。 
 

図９ デジタルとアナログ高周波系 
 

図１０ piezo 電圧に対する TM010 と TM020
の周波数変化。（TM010 を 2 倍にして表示） 
図11は4.2Kで計測した#2空洞のQ値である。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 11 空洞 Q値。TM010（上）と TM020（下） 
 
５．クライオスタット設計 
4.2K での運転を想定して設計を進めた。最終
的には２K に減圧して運転することにより、
空洞Q値を上げ高周波損失をワット級まで下
げることを考えている。既存の TEM に装着す
るため空間の制限は厳しく、クライオスタッ
トの全高は 800 mm である。また断熱設計だ
けで無く、磁気シールドや組立工程、ビーム
軸を見失わない機能などの要求もあり、構造
は複雑になる。ビームは垂直下向きに加速さ
れ TEM の収束系へ入射する。空洞の性能や要
求事項を確かめながら設計を進めており、現
在は図 12 になっている。これにヘリウムデ
ュワーが接続される。 

 
図 12 クライオスタットの設計案 
 
６．まとめ 
これまでに個々の要素技術開発を積み上げ
てきており、それぞれは性能確認試験の段階
に達している。今後は全体を組み上げ、ヘリ
ウムと窒素の冷却系を整備した後、実際のビ
ームを加速してそのビーム診断を行うこと
が残った。 
 

 

図８ 空洞単体性能評価セットアップ 
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