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研究成果の概要（和文）：精度の高い超音波式流量制御系により「歪み補償超格子構造」を最大90ペア―まで成長でき
た（従来は12ペアーが限界）。そのため、当初予定していた「張り合わせ」という困難なプロセスは不必要となり、取
り止めた。また、格子整合系で透明な基板としてZnSeが利用可能となり、この基板上への成長に成功しており、ここで
も張り合わせは不必要となった。ファイバー付き半導体レーザーによる励起により、励起系が小型化できた。また、状
態密度の平坦部（770～780nm）で偏極度が最大となり、量子効率も４倍の増加を得た。

研究成果の概要（英文）：Using the high precision ultrasonic mass flow controller, the strain-compensated s
uperlattice was grown up to 90-pair (using previous controller 12-pair was a limit.) .  Then, the original
ly planned technique, i.e., the adhesion process onto a transparent substrate, was not necessary and the a
dhesion process was not tried.  In addition to it, lattice-matching and transparent substrate, ZnSe, was a
vailable and the growth of GaAs on ZnSe was successfully conducted.   This also shows that the adhesion pr
ocess was not necessary.  Due to the stability of the appropriate excitation energy, use of semiconductor 
laser became possible.  The excitation wavelength at the peak polarization located at the flat region (770
~780nm) of the density-of states and then the quantum efficiency increased by 4 times.
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１．研究開始当初の背景 

我々の研究グループでは、2000年にスピン偏
極電子源を GaAs/GaAsP 歪み超格子構造で作
製することにより、従来値の３倍となる世界
最高記録の 92％のスピン偏極度を実現した。
さらに 2008 年には裏面照射型フォトカソー
ドの作製に成功し、90％の高スピン偏極度と
輝 度 が 従 来 値 の ４ 桁 と な る
1.3×107Acmsrを達成した。この電子源は、
SPLEEM（Spin-Polarized LEEM）に搭載され、
磁性体の磁区観察を実時間で観察すること
に成功した。しかし、量子効率（励起光子数
に対する電子数）が 0.1%と低く、また、格子
不整合を緩和するために高密度の貫通転位
や積層欠陥を含んでいるため、大電流使用時
の寿命に問題があると考えられていた。 
 

２．研究の目的 

本研究グループは、上記のように画期的な超
高輝度・高偏極度の半導体電子源の開発に成
功していた。しかし、これで十分ではなく、
結晶成長学的にも電子源的にも、未解決で重
要な課題がある。そのひとつは、効率が低い
こと、もうひとつは内在する歪みが大き過ぎ、
大電流使用時の欠陥増殖の可能性があるこ
とである。透過電子顕微鏡や低エネルギー電
子顕微鏡などの微尐電流用には、現在のフォ
トカソードで十分であるが、次世代加速器
ERL（Energy Recovery Linac）や国際線形加
速器 ILC（International Linear Collider）
の電子源には、このフォトカソードが必要不
可欠であり、いずれも高量子効率と大電流化
が求められている。本研究はこの高効率と低
欠陥の両者を達成することを目的とした。 

 

３．研究の方法 

以下の３点の遂行により目的を達成する計
画を立てた。 

（１）流量制御：超格子全体で平均歪みが０
となる組成と層厚の調整が必要である。現在
の原料流量制御装置は組成 0.35±0.02、層厚
8nm±0.4 が限界で、一桁精度の高い超音波式
流量制御系に交換する。 

（２）(不透明な)GaAs 基板に格子整合する超
格子の成長は既に実績があるので、透明基板
への貼り合わせを確立する。 

（３）（１）により、励起エネルギーが一定
化され、半導体レーザでの励起が可能となる
ため、小型化に大きく寄与する。また、急峻
な階段状の状態密度を得て量子効率を向上
させる。 

 
４．研究成果 
平成23年度は、超格子層への歪みの印加調整
のための中間層にAlGaAsを用いることによ
り、GaAs中間層による励起光の吸収を抑制し、
GaP基板に反射防止膜を設けることにより、
偏極度90%を保ったまま、量子効率を0.1%か
ら0.4%へと４倍の増大に成功した。これらの
構造図を図１、図２に、量子効率とスピン偏

極度のグラフを図３、４に示す。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図２  AlGaAs中間層と反射防止膜を用いた. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

また、中間層なしの場合の超格子厚さの変調
発生原因と中間層による変調抑制の機構を、
ナノビーム電子顕微鏡による観察結果より
明らかにした． 

 

 

 

図１ GaAs中間層を用いた歪み超格子構造. 

 

図３ 図１の構造の電子源特性.  



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 これらの成果に基づき、平成24年度では新
たにAl0.1Ga0.9As0.81P0.19を中間層に採用するに
至った。この中間層は、励起光（1.55eV）に
対して透明であるとともに、超格子を構成す
るGaAsとGaAs0.64P0.36の中間の格子定数であ
り、GaP基板の格子を緩和した後は、超格子
の歪み補償構造となる。その構造の模式図を
図５に示す。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
従来のGaAsやAlGaAs中間層では歪の蓄積を
免れず、超格子ペアー数に制限があった（12

ペアーにとどまっていた）が歪み補償構造の
採用によってそれが解除され、図５に示すよ
うに90ペアーまでの成長が可能となった。そ
のTEM像を図６に示す。そのため、「張り合
わせ」という困難なプロセスは得策ではなく
なり、取り止めた。 

歪み補償構造とすることによるペアー数
の増加は、フォトカソードによる励起光の吸
収率が増加することを示し、従って量子効率
が増大することに至る。これは実験的に確認
され、12 ペアー、24 ペアー、36 ペアーの超
格子を持つフォトカソードでは、図７に示す
ようにいずれも 90%の偏極度を保ったまま、 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図６ 90ペア-の歪み補償超格子の TEM写真. 

 

 

量子効率がそれぞれ0.1%、0.4%、0.5%へと確
実に増加した。これらはいずれもGaP基板側
の反射防止膜なしでの値である。しかし、ス
ピン偏極度は36ペアーを越えると大きく低下
した（図８）． 
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図４ 図２の構造の電子源特性. 超格子
の層厚と周期の均一化により、状態密度
の平坦部（770～780nm）で偏極度が最大
となっている． 

図５ Al0.1Ga0.9As0.81P0.19 中間層を用いた歪
み超格子構造（90 ペア-まで成長）． 

 

図７ 歪み補償超格子のペアｰ数と
スピン偏極度および量子効率. 
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図８ 歪み補償超格子のペアー数
とスピン偏極度および量子効率. 
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量子効率をさらに上げる（1%以上）ために、
①励起波長を短波長化し、負親和力表面近く
で電子を生成する、②負電子親和力の大きい
GaInP系超格子を新たに用いる、を最終年度の
実施計画とした。その結果、①については励
起光の短波長化で、1%以上を容易に達成でき
る（例えば、従来の850nmを785nmとすること
で2.1%を達成。ただし、スピン偏極度はやや
下がる）。②としてはまずGaInP薄膜フォトカ
ソードでの実験を行った。図９のように、
523nmの励起光で14%の量子効率と90で6.5ps

の時間応答を得た。今後GaInP/AlInP系歪み超
格子へと展開する。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図９ GaInPフォトカソードの時間応答特
性．半値幅で6ps、電荷量90%値で6.5ps． 

 

 

目標と結果のまとめ 

（１）流量制御について：精度の高い超音波
式流量制御系により歪み補償超格子構造を
最大 90 ペア―まで成長できた（従来は 12 ペ
アーが限界）。 

（２）透明基板への貼り合わせについて：歪
み補償構造の採用によって90ペアーまでの成
長が可能となった。そのため、「張り合わせ」
という困難なプロセスは不必要となり、取り
止めた。また、後で述べるが、格子整合系で
透明な基板としてZnSeが利用可能となり、こ
の基板上への成長に成功している。ここでも
張り合わせは不必要となった。 

（３）半導体レーザでの励起と小型化および
急峻な階段状の状態密度を得て量子効率を
向上させる：ファイバー付き半導体レーザー
により励起を行っている。また状態密度の平
坦部（770～780nm）で偏極度が最大となり、
量子効率も４倍の増加を得た． 

 

これらの成果が得られたことで、今後の計
画として、反射防止膜付き GaInP/AlInP 系歪
み超格子（523nm の励起光にも透明で GaInP

系に格子整合する ZnSe 基板上）の作製およ
び表面がより安定な GaN 系フォトカソード
の作製を考えている。いずれも結晶成長に成
功している。GaN 系フォトカソードは歪みの
大きい GaInN/GaN となるため臨界膜厚のそ

の場測定が可能な結晶成長装置を製作し、す
でに実験を積み上げている。 
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