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1 はじめに

電子銃については過去のOHOセミナーで何度
も取り上げられ [1–5]、その内容は広く詳細に述べ
られているため、私のテキストはこれらを見習っ
たものに過ぎないが、近年の電子銃の進展状況や、
テキストの後半にはこれまでの電子源開発につい
て、設計から立上げまでの状況を失敗談も含めて
ここにまとめておきたいと思う。

1.1 ERLと高輝度電子源

世界各地で建設、高出力化への改造が進められ
ている自由電子レーザー (FEL)用の線形加速器を
はじめ、エネルギー回収型線形加速器 (ERL)を利
用した次期放射光計画などで高輝度かつ短パルス
の電子ビームが不可欠となり、電子源に対して低
エミッタンスかつ大電流の電子ビームの生成が強
く求められる時代となった。
ERLは、最初の電子銃および入射器の加速エネ

ルギーを除く大部分の加速エネルギーを回収し、
ほとんど損失無く再利用できるため、エネルギー
回収を行わない従来の線形加速器よりも飛躍的に
連続（CW）の大電流ビーム加速が可能となる加
速器技術と言える。
一方で、高エネルギー物理実験のための高ルミ

ノシティー衝突型加速器であるKEK B-factoryや
Photon Factory, Spring-8のような放射光を利用
する光源加速器は、加速された電子ビームをエネ
ルギーを保ったまま蓄積する storage ring（蓄積リ
ング）と呼ばれる加速器で、前段の入射加速器で
加速された電子ビーム（平均電流数nA～数 100nA

程度）を少しずつリングに蓄積しながら、数分～数
十分でリングの中を走る電子ビームの電流は、数
100 mAから 1Aを超える状態に達している。で
は、ERLを利用する利点はどこにあるのだろうか。
蓄積リングでは、安定な軌道の周りをビームの

進行方向（z方向）および垂直方向（x, y方向）に
振動しながら周回しているため、位相空間（６次
元）ではその振動の振幅に対応した体積を持つこ
とになる。他方、線形加速器では加速器を一度し
か通過しないため、蓄積リングのような振動の発
生は無く、ビーム発生時に小さなエミッタンスの
ビームが生成でき、その状態を保ったまま上手に

加速できれば同じエネルギーで位相空間の体積を
蓄積リングと比較しても小さくすることができる。
電子ビームの輝度B[A/sr/m2]は、ビーム電流

I[A]、横方向エミッタンス ϵx, ϵy[m · rad]を用いて
式 (1.1)として表される。（以下、座標の取り方は、
ビーム進行方向をｚ軸とし、水平方向を x軸、垂
直方向を y軸とする。）

B =
πI

ϵxϵy
(1.1)

つまり、ビーム輝度を上げるためには、ビーム
電流を上げ、エミッタンスを下げれば良いわけだ
が、ビーム電流を上げる場合、バンチあたりの電
荷量を上げる、もしくは繰返しを上げることが必
要であり、前者は電子銃および入射器での空間電
荷効果によるエミッタンス増加の影響、後者は加
速器のハードウェア側の制約（例えば常伝導の高
周波加速空洞ではビーム加速のために投入する高
周波パワーの数割が加速空洞表面で熱として損失）
のため、大電流のビームを高加速勾配のまま加速
しようとすると、冷却が追い付かず繰返しを上げ
ることが困難な状況となる。
ERLでは、超伝導空洞を利用するため空洞本体

での高周波のロスが極めて少ないためCW運転が
可能であり、ビームの不安定性を起こさない範囲
で繰返しを最大で加速周波数まで上げることがで
きる。エミッタンスについても、ビーム源および
その輸送と加速において増大の影響を十分低く抑
えることができれば従来までの蓄積リングで得ら
れている値よりも低くすることができる。つまり、
ERLは、「高輝度（低エミッタンス＆大電流）ビー
ムの生成」、「高輝度を維持したビームの加速と輸
送」の２点ができてこそ従来の加速器性能を超え
る意味のある加速器になると言える。
ちなみにビームの輝度について 100 kV 程度

で 10µA 程度の電子ビームを利用する電子顕微
鏡の場合、輝度はおよそ 102[A/sr/m2](LaB6 陰
極)から 105[A/sr/m2] (電界放出型陰極)程度に
なる。加速器では、KEKB（8GeV, 1.2A, ϵx =

24nmrad, ϵy = 150 pmrad)の条件では B = 1 ×
1018 [A/sr/m2]、高輝度電子銃よりビームを供給
し続ける ERL では、KEK の PEARL 計画のパ
ラメーターを例に取ると (3GeV, 10mA, ϵx,y =

17pmrad)の条件ではB = 1× 1020 [A/sr/m2]と
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なる。（加速器のビームの輝度との大きな違いは、
加速エネルギーによってエミッタンスが 1

βγ に減
少する点とビーム電流の違いによるものである。）

1.2 世界の高輝度電子銃の現状

高輝度電子ビームを供給するためには、電子発
生源である陰極と、発生した電子を短距離で光速
相当まで加速する強い電界をかける装置が必要で
ある。本節では、ERLや FELに関係した世界の
高輝度電子銃の状況について簡単に紹介する。

1.2.1 DC電子銃

DC電子銃とは、定常またはパルス的に直流電
界をかけてビームを発生させる電子銃であり、加
速器用の電子銃に限らず、高出力の RF源である
クライストロン、電子顕微鏡や電子ビーム溶接機、
ブラウン管テレビなどの電子源など様々な装置で
広く利用されてきた。
高輝度のDC電子銃として既に稼働している代

表例として Spring-8 SACLAの熱電子銃がある。
Spring-8 SACLAの電子銃の電極付近を図 1に示
す．[8]

図 1: SACLAのパルスDC電子銃 (電極部）の構
造 [8]

この電子銃では、陰極として熱電子銃でよく利
用されている LaB6より低温で熱電子が発生が可
能でより長寿命のCeB6が使われており、通常、パ
ルスビームを生成するためのグリッドは無く、数

µsの短時間の間、500kVが電極間に印加され、そ
の時のDC電界によって CeB6表面から出た数A

相当になる熱電子が連続的なビームとして加速さ
れる電子銃となっている。

表 1: SACLA DC電子銃のビーム性能 [8]。
陰極材料 CeB6

陰極サイズ ϕ 3 mm

陰極温度 1400 ～ 1600 ℃
ピーク電流 1～3 A

バンチ長 2 µs

繰返し 60 Hz

加速エネルギー 500 keV

規格化エミッタンス 0.6 mm mrad (90 %)

このように発生したおよそ 2µs程度の時間幅を
もった電子ビームは、電子銃の直後の高速静電ディ
フレクタによって 1ns程度の幅にきりとられ、こ
のビームの規格化エミッタンスは 0.6 mm mradと
従来の熱電子銃と比較して小さい。陰極としての
寿命も長く、非常に安定したビームが供給されつ
づけていることによって、安定したFEL発振が得
られている [9]。
熱陰極を使用するため、薄膜を使う光陰極の時

ような超高真空までは必要無いため、絶縁油中の
高電圧発生部に直接電子銃のセラミック管が接続
した構造であり、高電圧かつコンパクトな設計と
なっている。電子銃内の真空は 10−6 Pa程度、カ
ソードの寿命は運転時の加熱温度 1500℃で 2年
程度と報告されている [8]。

熱電子銃の場合、短パルスで高繰り返しを得る
ためにはグリッドを利用することが欠かせないが、
グリッドは陰極で発生した電子を乱しエミッタン
スを増大させるため、さらに高繰り返しで低エミッ
タンスの電子ビームは、DC電子銃に光陰極を組
込んだ方法となる。この方式の電子銃の代表例と
して近年、350 kV, 70 mA相当のCWビームの生
成に成功している Cornell大学が開発した電子銃
を挙げる [10,11]。その電子銃の構造を図 2に示す．
光陰極として、半導体やアルカリ金属系薄膜が

用いられている。そのため、電子銃の後方には光
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図 2: Cornell大学が開発したDC電子銃 [10]

陰極表面を作製する装置が接続されており、そこ
で作製した光陰極を電子銃の陰極電極へ装着して
使用している。半導体光陰極も扱うことから、電
子銃装置内部の真空は 10−9 ∼ 10−10Pa台と非常
に良い状態を保持するために、大容量の排気装置
が設置され、真空容器自身もアウトガスを抑える
ための処理が施されている [13]。

表 2: Cornell大学のDC電子銃のビーム性能 [12]

陰極材料 GaAs,CsK2Sb,Cs3Sb, etc.

励起波長 532 nm

電荷量 20, 300 pC

繰返し 1MHz ～ 1.3 GHz

加速エネルギー 350 keV

規格化エミッタンス 0.18, 0.62 mm mrad (95%)

日本においても ERL電子銃の開発およびビー
ム試験は、この Cornell大学の電子銃の構造を参
考にしたDC電子銃と光陰極の組合せで進めてお

り、その詳細は第 5で述べる。

1.2.2 RF電子銃

RF電子銃は、RF空洞端 (half-cellに近い形状)

に陰極を設けた構造をしており、陰極表面にはDC

電子銃では困難な加速電界をかけることができる。
そのため、陰極から放出された電子は短距離の間
で相対論的速度となり、電子間に働く空間電荷効
果による発散力が抑えられるため、特に大電荷で
エミッタンスの増大を抑制した電子ビームの供給
ができる。
DESYの領域のFELであるFLASHでは電子銃

として常伝導RF電子銃が使われている。このRF

電子銃は Zeuthen の photo injector test facility

(PITZ)で開発されたものであり、その構造を図 3

に示す [14]。

図 3: PITZの 1.6 cell L-band RF電子銃概略図
[14]

このRF電子銃では陰極にCs2Teを使用するた
め、電子銃の後ろに光陰極の成膜装置が接続され
ており、そこでつくられた光陰極を空洞端に設置
する。励起光は電子銃前方のビーム軸から少し離
れたミラーにより光陰極面にほぼ垂直に照射され、
加速のための高周波は導波管から同軸型のカプラ
を介して電子銃空洞へ送られる。空洞は壁での高
周波の損失による熱を除去するために内部に冷却
用の水が流れる構造となっており、発生した電子
ビームの収束のためのソレノイド磁石が空洞の外
側に配置されている。陰極表面上の磁場はエミッ
タンス増大の原因になるため、光陰極の少し後ろ
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表 3: PITZの 1.6 cell L-band RF電子銃のビーム
性能 [15]

陰極材料 Cs2Te

励起波長 257 nm

電荷量 1.0 nC

　　空洞周波数 1.3 GHz

繰返し 10 Hz

加速エネルギー 23.6 MeV

加速電界 60 MV/m

規格化エミッタンス 0.89 mm mrad

側にもうひとつソレノイド磁石が設置され、これ
によって陰極表面の磁場が無くなるように調整し
て運転されている。
この他にも、X 線 FEL として稼働している

SLACにある LCLSの電子銃や、建設中の Swiss

Light Source、 PAL-XFELでもこの常伝導方式
のRF電子銃が用いられている。

高電界かつ高繰り返しの運転は、空洞本体での
高周波の損失から困難となる。そこで、この問題
を解決するため超伝導 RF電子銃の開発が進めら
れている。
ドイツのドレスデン郊外にある Helmholtz

研究所 (HZDR:Helmholtz-Zentrum Dresden-

Rossendorf) では、ユーザー利用施設 ELBE

（Electron Linac for beams with high Brilliance

and low Emittance）で世界で最初に超伝導 RF

電子銃が開発され、2010年から超伝導RF電子銃
から生成したビームを加速し、2013 年には遠赤
外領域での FEL発振にも成功し、様々な研究に
利用されている。[18,19]

ELBEで運用されている超伝導 RF電子銃の構
造を示した図を 4に示す。
液体ヘリウムで冷却する超伝導空洞を用いるた

め、電子銃本体は真空断熱層の中に多重の熱シー
ルド構造をもつクライオスタットの中に収められ、
下部には加速のための RFパワーを導入するカプ
ラーが接続されている。超伝導空洞は、常伝導空
洞のようなソレノイド磁場を空洞内部にたてるこ
とができないため、空洞を出た後のソレノイドで

図 4: ELBEの 3.5-cell超伝導 RF電子銃 (ELBE

SRF Gun II [18])

調整することとなる。
ELBEの超伝導 RF電子銃の代表的なビーム性

能を表に示す。

表 4: ELBEの超伝導RF電子銃のビーム性能 [17,

19]

陰極材料 Cs2Te

励起波長 262 nm

電荷量 20 pC

　　空洞周波数 1.3 GHz (L-band)

繰返し 13 MHz

加速エネルギー 3.3 MeV

加速電界 6.6 MV/m

規格化エミッタンス 1 mm mrad

超伝導方式のRF電子銃の開発は、ERLの開発
を進めている HZB、大強度の電子-イオンコライ
ダー計画を検討している BNLでも進められてい
る。高電界加速かつ高繰り返しで高輝度大電流ビー
ムを生成できる究極の電子銃と言えるが、超伝導
空洞で深刻な問題となる電界放出源の発生が起き
やすい問題を抱えている。

2 カソードの物理

本章では、主な電子発生現象の種類と特徴につ
いて簡単に述べる。すでにこれまでのOHOセミ
ナーで詳しく述べられており、より詳しい計算過
程を知りたい時はそれらを参照することをお勧め
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する [1–4]。章の後半部は、ERL電子銃で使用す
ることとなる光陰極についてより詳しく述べる。

2.1 電子放出現象

2.1.1 金属模型

金属からの電子放出を考えるため、最初に金属
中の自由電子の振る舞いについて考える。金属は、
原子が安定な閉殻の正イオン状態と原子間を自由
に移動できるようになった外殻電子（自由電子）
で構成されている。この節では、この自由電子が
金属表面をポテンシャル障壁とした井戸の中に閉
じ込められているモデル（ゾンマーフェルトの金
属模型）を考える。
電子は同じ状態を 1つ以上の粒子で占有できな

いフェルミ粒子であるため、3次元の波数空間に
おいて、エネルギー εと ε+ dεの間に含まれる状
態数は、状態密度D(ε)、波数 k = 2π

λ 、エネルギー
ε = h̄2k2

2m を用いて、下記のように表わすことがで
きる。

D(ε)dε =
2L3

(2π)3
· 4πk2dk

dε
· dε (2.1)

=
8
√
2πm3/2V

h3
·
√
εdε (2.2)

自由電子はフェルミ・ディラック分布関数 f(ε)

に従って最も低い状態から順に詰まり、温度 0K状
態で電子のもつ最高エネルギーをフェルミエネル
ギー (EF )と呼ぶ。

f(ε) =
1

1 + e(ε−µ)/kBT
(2.3)

µは温度 T のときのフェルミ準位（T=0で µ =

EF）、kB はボルツマン定数。
エネルギー ε の状態に占める電子の割合は

D(ε)f(ε)と表され、図 5のようになる。
ポテンシャル井戸の深さをWとした場合、フェ

ルミエネルギーを持つ電子から見たポテンシャル
の高さは、ϕ = W − EF と表される。この ϕを
仕事関数と呼び、常温では kBT << EF であるた
め、ϕがフェルミエネルギー近傍の電子をポテン
シャル井戸から取出すために最低限必要なエネル
ギーと言える。

図 5: フェルミ準位 µで規格化した自由電子の状
態密度分布。

2.1.2 熱電子放出

金属の温度を上げていくと、フェルミ統計に従
う自由電子の中で量は少ないが中には仕事関数を
超えて外へ飛び出す電子が現れてくる。温度が T

のとき、ｚ軸方向のエネルギー p(z)2

2m が仕事関数を
超えるエネルギーをもつものについて積分すると
熱電子の放出量が導き出される。

図 6: 金属中の自由電子の熱電子放出

単位面積当たり、運動量が px ∼ px + dx, py ∼
py + dy, pz ∼ pz + dzの範囲にある電子数 dN は、
下記のようになる。

dN =
2

h3
f(p) dpx dpy dpz
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=
2 dpx dpy dpz

h3(1 + exp(E−µ
kBT ))

(2.4)

仕事関数を超えられる電子（ϕ≫ kBT）について
考えるため、分母の１は省略できる。単位時間当
たり表面に到達する電子数は、dN に vzをかけた
ものとなるため、

dNz = vz dN

=
2

h3
exp(

µ− Ez

kBT
) exp(−

p2x + p2y
2mkBT

)dpx dpy dEz(2.5)

ここで vz =
dEz
dpz
を用いた。したがって単位面積、

単位時間当たり放出される熱電子の数は、以下の
ようになる。

Nz =
2

h3
exp(

µ

kBT
)

∫ ∞

W
exp(− Ez

kBT
)dEz

×
∫ ∞

−∞
exp(− p2x

2mkBT
)dpx

×
∫ ∞

−∞
exp(−

p2y
2mkBT

)dpy (2.6)

これを積分すると以下の式が得られる。

I = eNz = AT 2e
− ϕ

kBT (2.7)

A =
emkB

2

2π2h̄3
(2.8)

効率的に熱電子を得るには、仕事関数 ϕが低い
物質である必要があるが、一般的に ϕが低い物質
は融点も低くなるため、純金属としてはタングス
テンがよく用いられている。

2.1.3 電界放出

物質表面に非常に強い電界をかけると、物質と
真空の間にある仕事関数相当のポテンシャル障壁
が薄くなり、物質中の電子の一部が薄くなったポ
テンシャル障壁をトンネル効果で透過して物質の
外へ取出されるようになる。（図 7）この現象を電
界放出と呼ぶ。
このときの放出電流密度 I = eNzは、フェルミ

準位近傍の電子に対して外部電界 F によって薄く
なったポテンシャル障壁の透過確率 P (ϵz)を計算
し、熱電子放出の場合と同様に状態密度との積を
エネルギーを変数に積分すると求められる [20]。

図 7: 金属中の自由電子の電界放出

Nz =
4π

h3

∫ √
2mµ

0
dpz

pz
m

∫ √
2mµ−p2z

0
p′dp′P (ϵz)(2.9)

ポテンシャル障壁の透過確率は、WKB近似によ
り以下のように表される。

P (ϵz) =

exp

−2

∫ ϕ/(eF )

0

√
2m

h̄2
(W − eFz − ϵz)dz

(2.10)
= exp(−8π

√
2m

3h

1

eF
(W − ϵz)

3/2) (2.11)

この透過確率を式 2.9へ代入し、フェルミ準位近
傍で積分する。

Nz =
4mπ

h3

∫ µ

0
(µ− ϵz)

× exp(−8π
√
2m

3eh

1

F
(W − ϵz)

3/2)dϵz (2.12)

この積分の主要部は ϵz ∼ µ近傍のみであり、µ−
ϵz = xの変数変換を行うと、

∼ 4mπ

h3

∫ µ

0
x

× exp(−8π
√
2m

3eh

1

F
(ϕ3/2 +

3

2
ϕ1/2x))dx (2.13)

この積分を実行し x = 0近傍のみ有効とする近
似で I = eNz を求めると Fowler-Nordheimの式
(2.14)が得られる。

I =
e3

8πh

F 2

ϕ
exp(−8π

√
2m

3eh

ϕ3/2

F
) (2.14)

= 1.54× 10−6F
2

ϕ
exp(−6.83× 109

ϕ3/2

F
)(2.15)
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式 (2.14)の ϕの単位は [J]だが、式 (2.15)の ϕの
単位は [eV]に変換した表記となっている。
一般的な物質の ϕが数 eV程度あるため、ある

程度の電流を放出させるためにはGV/m程度の電
界強度が必要となる。そのため、先端を尖らせる
ことによって局所的に電界を集中させてこれを実
現する。
電子放出サイズが数 10～100 nm四方程度と非

常に小さいため、大電流のビーム発生はできない
が、µA以下のビーム電流においては実用化され
ている電子源の中で一番高輝度なビームを発生さ
せており、近年、電子顕微鏡などで多く利用され
ている。陰極には、高純度のタングステン細線を
電解研磨等により先鋭化させたニードル型、シリ
コンなどの半導体基板を選択的にエッチングを行
うことで作製された複数のアレイ状の tip型、金
属膜上に化学気相成長によって生成させたカーボ
ンナノチューブ（CNT)などが利用されている。
一方で、この電界放出現象は、電子銃や加速空洞

内部などの高電界となる環境では付着したダスト
などが起点となり意図しない暗電流の発生や放電
の原因となる場合がある。そのような問題が発生し
た場合、加速電圧 V の条件を変えながらその電流
値を測定し、縦軸を log(I/F 2)または log(I/V 2)、
横軸を 1/F または 1/V とした FNプロットを作
成することで、電界放出現象であるかどうかを簡
単に確かめることができる。この時、電界が何ら
かの原因で集中していると考え、それを電界増倍
係数 βとして評価されることが多い。βは FNプ
ロットの負の傾きの大きさから求められる。

2.1.4 ２次電子放出

2次電子放出とは、物質へ高エネルギーの電子
やイオンを衝突させた時に放出される電子であり、
照射する 1次電子またはイオンに対して発生する
2次電子の比を 2次電子放出係数と呼ぶ。
２次電子放出係数を大きくした表面は、質量分

析器などの微小なイオン信号の増幅するチャンネ
ルトロンや微小な光電子信号を増幅する光電子増
倍管などで利用される。
電子源として２次電子放出を利用した陰極とし

て、例えばダイヤモンド基板を使用する試みがな
されている。[22] この陰極は、薄いダイヤモンド

基板に電界 (数MV/m)をかけ、基板の背面から比
較的高エネルギーの電子 (数 keV)を打ち込み、ダ
イヤモンド基板内部で多数の電子・正孔ペア生成
し、内部の電界で加速・電子・正孔ペア生成を繰
返して拡散し、表面から多量の２次電子を取出す。
十分な 2次電子量を得るためには厚さ数 10 µm

～1mm程度が必要であり、内部で発生した 2次電
子が表面に拡散するまでの時間が長いことから、
短パルスの電子ビームの発生は難しいが、バンド
ギャップが 5.5 eVと非常に大きいために表面を水
素終端させたダイヤモンド表面は安定した負の電
子親和性状態となっている。

2.1.5 光電子放出

光電子放出は、物質の仕事関数以上に相当する
光子を照射し、物質中の電子が励起されて物質か
ら電子が放出される現象であり、電子源として用
いる場合、その陰極を光陰極（photo-cathode)と
言う。光陰極は、照射する光に呼応して電子が放
出されるため、特に高周波の電磁場によってパル
ス化した電子ビームを加速する加速器と相性が良
く、近年、多くの加速器で光陰極電子源の利用が
進んでいる。
金属表面からの光電子放出の模式図を図 8に示

す．

図 8: 金属表面からの光電子放出

量子効率 Quantum Efficiency (QE)はカソード
の特性の中で最も重要なパラメーターの一つであ
り、入射光子数と放出電子数の比で表され、励起
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光のパワー P、波長 λ、発生した光電流 I として
以下の式 (2.17)で表される。

Q.E. =
I/e

P/hν
(2.16)

= 1.24× I[mA]

λ[nm]× P [W ]
(2.17)

現実的な励起光（レーザー装置）で大電流のビー
ムを発生させるためには、量子効率の高い光陰極
が必要となる。式 (2.17)から、例えば励起レーザー
波長 532 nmを選び、その波長でQEが 0.01（1%）
の場合、10 mAのビームを得るためには約 2.3 W

のレーザーパワーが必要となる。後で述べるが、
QEは様々な要因で低下するため、QEの低下の早
さと光陰極へ照射できるレーザーの最大出力の限
界が目的の電流値を維持し続けられる時間を決め
ることになる。

2.2 光陰極の種類と特徴

図 9: 光陰極の種類

光陰極には図 9に示すように、大きく分けて金
属と半導体があり、さらに金属は純金属と合金、
半導体は正と負の電子親和性に分けて分類するこ
とができる。金属と半導体の大きな違いは、バン
ドギャップの有無であり、この違いが両者の光電
子放出の性質（量子効率や応答性など）の違いに
深く関わっている。

2.2.1 バンドギャップと電子親和性

イオン結合や共有結合で構成される物質の場合、
最外殻電子の全ては原子間の結合に強く関与し、自
由電子がほとんどない無い状態となる。この結合
に関与する電子は結合軌道に排他的、かつ空きの
準位無く詰まって価電子帯を形成し、反結合軌道
は全く電子で占有されていない伝導帯を形成して
いる。価電子帯の上端 (valence band edge)と伝
導帯の底 (conduction band edge)の間のギャップ
をバンドギャップ、このエネルギーをエネルギー
ギャップEgと呼ぶ。バンドギャップの領域は禁止
帯とも呼ばれ、安定な電子軌道は存在しない。価
電子帯の電子は Eg 以上のエネルギーを何らかの
形で受けない限り伝導帯へ移ることができない。
このようなバンドギャップをもつ物質について、

電子親和性χは、伝導帯の底から見た真空準位の高
さであり、通常は電子親和性は正の値を取るが、非
常に大きなバンドギャップをもつ物質や、特殊な表
面処理を行うことで負の状態となる物質も存在す
る。前者を正の電子親和性 Positive Electron Affin-

ity (PEA)と呼び、後者を負の電子親和性 Nega-

tive Electron Affinity(NEA)と呼ぶ。

図 10: バンドギャップと電子親和性

2.2.2 PEA光陰極

ほとんどの物質は電子親和性は正であり、これ
らの物質から効率良く光電子を得るためには、励
起光のエネルギーは仕事関数よりある程度大きく
する必要がある。代表的な金属および PEAに光
陰極について表 5にまとめる。
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表 5: 代表的な光陰極（金属、PEA）とその特性。量子効率は代表的な数値。
物質 仕事関数 量子効率 (励起波長) 文献

Cu 4.59 eV 1.1× 10−4 (262nm) [23]

Mg 3.66 eV 2.1× 10−4 (262nm) [23]

Cs2Te 3.5 eV (Eg: 3.3 eV) 0.15 (253nm) [26,27]

Cs3Sb 2.05 eV (Eg: 0.45 eV) 0.15 (432nm) [25]

Na2KSb 2.0 (Eg : 1.1eV ) 0.1 (330nm) [24,28]

K2CsSb 2.1 (Eg : 1.2eV ) 0.1 (543nm) [24,28]

銅やマグネシウムは金属そのものであるため、
電子銃の電極間の放電や真空状態が多少悪くても
光陰極として機能し続ける利点がある。その一方
で、仕事関数が大きいために光電子を得るために
は紫外光が必要となり、量子効率も高いとは言え
ない。
Cs2Teや Cs3Sbなどは、１価の陽イオンと多

価の陰イオンからなるイオン結合的な化合物と考
えらえれ、電子の詰まった価電子帯と電子がほと
んど無い伝導帯の間にバンドギャップを形成して
いる。これらの物質の作成および維持には超高真
空環境が必要となり、金属の光陰極よりも取り扱
いが難しい欠点がある。しかし、表 5にあるよう
に、量子効率はおよそ 3桁高く、中には可視光で
光電子を効率よく発生させることができる大きな
利点を持っている。
ERLや高繰り返し FELなどの高輝度電子銃で

必要とされる連続した大電流ビームの生成を考え
た時、高出力で安定した励起レーザー光源も同時
に必要になることから、特に可視光領域の波長で
も高い量子効率がえられる Cs3SbやK2CsSbなど
の光陰極は有力な候補として注目されている。[11]

2.2.3 NEA光陰極

負の電子親和性表面を利用した光陰極として
GaAs半導体がよく知られている。不純物の無い
GaAs半導体は、仕事関数が約4.7eV、バンドギャッ
プが約 1.4 eVであり、図 11の (a)に示すような
状態となっている。この状態では、電子親和性は
まだ正の状態である。この時、フェルミ準位はバ
ンドギャップのほぼ中央にあり、表面が清浄な状
態であれば不対電子から成る表面準位もほぼ同じ

高さで存在している。
これに対し、GaAsに例えば p型の不純物 (Be

やZn等）が加わると不純物との結合の間は電子が
１つ足りない孔が生まれ、価電子帯に詰まってい
る電子は、その孔を隣に交換しながら物質の中を
移動する事が出来るようになる。この時、フェル
ミ準位は価電子帯近傍にできる不純物準位と価電
子帯の間に存在し、GaAs表面では、不対電子の
一部が不純物準位へ移動することによって内部の
フェルミ準位と表面準位の高さを合わせる変化が
起きる。この表面から内部への電子の移動によっ
て表面のバンドは曲がり、GaAs内部から見た真
空準位はバンドが曲がった分だけ低くなる。（図 11

の (b)）
さらに、真空中で清浄なGaAs表面上に 1～数原

子層のセシウムを蒸着し、酸素を適度に加えるこ
とで真空準位はさらに低下し、真空準位が GaAs

内部の伝導帯準位よりも低い負の電子親和性表面
となる。（図 11の (c)）
前述の Cs2TeやK2CsSbの薄膜光陰極と異な

り、この NEA状態の GaAs光陰極は、放出電子
そのものはGaAs結晶内部で励起されたものであ
り、表面に蒸着した 1～数原子層のセシウムから構
成される層はポテンシャル障壁を下げて光電子の
放出を助ける働きだけの層となっている。表面が
NEAであるため、内部の伝導帯の底の電子も放出
に寄与し、励起光のエネルギーがバンドギャップ
相当の波長で QEが急速に立ち上がる。GaAsの
場合、バンドギャップは約 1.4 eVであることから
図 12のように近赤外領域の光源で励起可能であ
り、そして量子効率も高い。
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図 11: GaAs半導体上の負の電子親和性表面の形成

図 12: NEAの GaAs光陰極の量子効率と励起波
長の関係 [29]

2.3 光陰極における物質中の電子の振舞い
(three step model)

本節では、主に光陰極内部の電子の振舞いつい
て説明する。光陰極からの電子放出は、以下の３つ
の過程を経て電子が放出される three-step model

で説明される。[23]

• 電子の光励起

- 励起光の表面の反射
- 励起光の吸収長
- 脱出可能なエネルギーをもつ励起の効率

• 励起電子の移動・拡散
- 平均自由行程
- 表面へ移動するまでのエネルギー損失

• 陰極表面から真空への電子の脱出
- 表面のポテンシャル stepによる反射

式 2.17で示した光電子放出の効率であるQEは
それぞれの項目について、励起確率 Pex、励起電
子の表面到達確率 Ptr、表面からの脱出確率 Pesc

として、これら３項目の積として表現される。

Q.E. ∝ Pex × Ptr × Pesc (2.18)

電子の光励起では、陰極の表面での励起光の反
射率R、陰極物質内部での光の吸収長α、移動＆拡
散では、散乱過程とそれによって決まる励起電子
の平均自由行程 l、移動度 µ、放出過程では、表面
に到達できた励起電子のエネルギー Ek および運
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動量 pk、ポテンシャル障壁の状態などがそれぞれ
の確率に関係している。
それぞれの過程について以下の節で概略を述べ

る。

2.3.1 光励起

物質に光を照射したとき、真空と物質の屈折率
の違いにより表面で一部の光が反射する。そして、
物質中へ侵入した光はその光の波長の吸収係数で
決まる特徴的な深さで吸収され減衰し、その範囲
で電子の励起が起きる。励起された電子のエネル
ギーは分布をもち、その内の、ポテンシャルエネ
ルギーの壁を超える電子だけが光電子放出に寄与
できる可能性が与えられる。
表面から深さ zの物質中において、dzの領域で

光電子放出に寄与できる可能性のある電子の発生
量 dNex(z)は、入射光の強度 I0は、光子のエネル
ギー hν = hc

λ、仕事関数 ϕ、反射率Rλ、吸収係数
αλ、光電子放出に寄与できる励起割合G(ϕ, hν)を
用いて式 (2.19)のように表される。

dNex(z) = I0(1−Rλ)

× exp(− z

αλ
)G(ϕ, hν) dz (2.19)

物質表面での光の反射を考える。金属の場合、
内部にある多数の自由電子の影響を受ける。電場
中の自由電子の運動方程式は、

m
d2x

dt2
　 = −eE (2.20)

x,E共に exp(−iωt)で変動する条件で解くと

x =
e

mω2
E (2.21)

となる。これから電子 1個が作る双極子モーメン
トは−exであり、分極 P はこれに電子密度 neを
かけて求められる。

P = −neex = −nee
2

mω2
E (2.22)

電束密度Dは、分極 P、物質の比誘電率 ϵ、真
空の誘電率 ϵ0と下記の関係にある。

D = ϵ0E + P = ϵϵ0E (2.23)

この関係と式（2.22）から、比誘電率 ϵは電場の
周波数 ωの関数として、以下のように表され、こ
れを誘電関数と呼ぶ。

ϵ = 1− nee
2

ϵ0mω2
(2.24)

式 2.24の誘電関数の値がゼロになる周波数をプラ
ズマ周波数 ωpと呼ばれている。

ωp ≡

√
nee2

ϵ0m
(2.25)

得られた誘電関数を元に、非磁性で等方的な物
質中の電磁波の伝搬を考える。物質中の電磁波の
方程式は、

µ0
∂2D

∂t2
= ∇2E (2.26)

と与えられることから、これを E ∝ exp(−iωt +
ikz)で変動する条件で解くと、以下のようになる。

ϵϵ0µ0ω
2 = k2 (2.27)

誘電関数 ϵωはプラズマ周波数を境界として正と負
の値を取るため、kは実数または虚数となる。1

kが虚数の場合、電磁波は exp(−|k|z)で減衰し、
屈折率 n = c

v =
√
ϵも虚数となるため、真空側か

ら媒質に対して光を垂直に照射する場合の反射率

R =

∣∣∣∣1− n

1 + n

∣∣∣∣2 (2.28)

は１となる。
一般的な金属の電子密度は ne ∼ 1022[cm−3]で

あり、この時のプラズマ振動数 ωpはおよそ 5.7×
1015/s、波長に換算すると約 330 nmとなる。つ
まり、金属内部から光電子を得るためには、自由
電子による反射を少なくする点でも短波長の光が
必要になる。
一方、自由電子がほとんど無い半導体等の場合

では、プラズマ周波数は十分低い値となるため、
長波長の光が物質内部へ侵入することが可能とな
る。GaAs半導体の場合、波長 800nmで屈折率は
約 3.7 であるため、入射光の約 1/3が反射される
ことになる。

1式 (2.20）には減衰項が入っていないが、実際には減衰
項 m

τ
dx
dt
(τ は緩和時間)が入るために、誘電関数は複素数に

なり、kも複素数となる。また、一般的には、誘電関数はフォ
ノン (TO)と電磁波の相互作用等も含んだものとして定義さ
れ、低周波側で再び正の値を取る。

12



2.3.2 散乱

物質内で励起された電子は、物質内でランダム
に散乱しながら移動（拡散）する。ここでは再び
金属中の自由電子について考えてみる。電場Eと
磁場Bの中の電子に作用する力 F は、

F = m
dv

dt
= −e(E + v ×B) (2.29)

となる。Eが一定でB = 0の場合、式 (2.29)を積
分すると、下記のようになる。

v(t)− v(0) = −eEt
m

(2.30)

t=0での初速度を v(0)とした。
一方、電場によって生じた電流の密度 iは、電

子密度 nと電場によって増加した速度 vより

i = n(−e)v (2.31)

と表される。式 (2.30)では速度は増加の一途をた
どるが、実際には物質中で様々な散乱が起き、vは
一定となり定常な電流が流れる。平均的な衝突時
間 (緩和時間)を τ とすると、式 (2.30)(2.31)から

i =
ne2Eτ

m
(2.32)

と表わすことができる。また電流密度 iは、電気
伝導率 σを使って表わすと、以下のように表され
ることから、

i = σE (2.33)

電気伝導率 σと緩和時間 τ の関係は以下の式で表
わすことができる。

σ =
ne2τ

m
(2.34)

実際に銅についての室温条件の電子密度 ne =

8.45 × 1028m−3、電気伝導率 σ = 5.88 ×
107Ω−1m−1 から緩和時間 τ をこの式から見積る
ことができ、その値はおよそ 2.5×10−14 sとなる。
後で述べるが、常温では散乱の影響を受ける電

子はフェルミエネルギー ϵF 近傍の電子に限られ
る。フェルミエネルギー近傍の電子の速度は以下
のフェルミエネルギーを用いて表される速度 vF で
動き回っていると考えることができる。

vF =

√
2ϵF
m

(2.35)

この vF と緩和時間 τ の積が、平均自由行程 lを
与えてくれる。銅のフェルミエネルギーは ϵF =

7.0 eV であるので、室温での平均自由行程は l ∼
3.9× 10−8mとなる。
ここで求めた平均自由行程 lは、様々な散乱過

程を含んだ値であり、それぞれの散乱過程の平均
自由行程を la, lb, lcとすると

1

l
=

1

la
+

1

lb
+

1

lc
+ · · · (2.36)

となる。
以下では、電子-電子散乱について少し考えてみ

る。フェルミエネルギーに対して温度が十分低い
場合（kBT ≪ ϵF）、フェルミエネルギー近傍領域
を除く低エネルギー側の大多数の電子は空きの準
位が無いために状態が変えられない。そのため、
フェルミエネルギーよりも ϵ1 ∼ kBT だけエネル
ギーの高い電子と他の電子との散乱は、図 13で示
すようにフェルミエネルギーから ϵ1だけ低いエネ
ルギーの範囲内（図の破線円より外側）にある電
子に限られる。

図 13: 電子の散乱条件（１）。フェルミ面から外
側にエネルギー ϵ1離れた電子は、破線円の外側の
電子とのみ散乱ができる。

全体に対する散乱が許される領域にある電子の
割合は以下のように見積られる。

ϵ3F − (ϵF − ϵ1)
3

ϵ3F
∼ ϵ1
ϵF

(2.37)

さらに、散乱が許されるそのわずかな範囲の電
子との散乱も、散乱後に両者の状態がフェルミ球
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の外側の領域であること、および運動量の保存条
件が要請される厳しい制約を受ける。例えば、図
14で示すように始状態の２つの電子（電子１、２）
の散乱を考えると、図中の散乱重心 (CM)を中心
とした破線円とCMを通る直線の交点上が運動量
とエネルギーが保存する条件であり、終状態（電
子３、４）がともにフェルミ面の外側へ遷移できる
領域が限られることがわかる。この制約によって、
さらに散乱の有効な断面積が ϵ1

ϵF
程度となる。[21]

図 14: 電子の散乱条件（２）。2つの電子（始状態
1,2）の重心（CM)を中心とした破線円は、運動量
およびエネルギー保存を満たす条件であり、終状
態 3,4が共にフェルミ面の外側に存在できる散乱
角 θの領域は限られている。

この 2つの制約によって実効的な電子-電子衝突
の断面積 σeff は、制約の無い場合の電子-電子相
互作用の断面積 σ0を使って近似的に下記のように
表される。

σeff ≈ (
ϵ1
ϵF

)2σ0 (2.38)

標準的な金属では σ0 ∼ 10−19 [m2]であること
から、室温では電子間の衝突の平均自由行程 l =
1

neσ
∼ 10−6 [m]程度 2となる [21]。
一方で、光励起によって十分大きなエネルギー

(hν ∼ ϵF )を得た電子の場合、実効的な断面積は
σ0に近づき大きくなり、電子-電子散乱による平均

2この値は、式 (2.32)から室温の銅の場合の平均自由行程
を求めた値よりも 10倍以上大きい。この違いは、常温では
電子-フォノン間の衝突が支配的であることに由来する。

自由行程は著しく減少する。実際の金属の光陰極
において波長 250 nm（hv ∼ 5 eV)の光で励起し
た時、室温の場合 (kBT ∼ 25 meV)と比べ励起直
後の電子の電子-電子散乱による平均自由行程は式
(2.38)に従うと l ∼ 10−10 [m]程度と非常に短くな
り、全散乱の中で電子-電子散乱が支配的になる。

図 15: バンドギャップとマジックウィンドウの関
係。伝導帯中のマジックウィンドウと呼ばれる領
域 (図中の緑の領域)では電子-電子散乱の影響が
無くなる。

次に、バンドギャップをもつ光陰極について考
えてみる。バンドギャップの中には電子が安定に
存在できる軌道が無いため、伝導帯の底からバン
ドギャップエネルギーEgに相当するエネルギーの
領域にある励起された電子（図 15中の緑色の領
域）は、価電子帯の電子と散乱することができな
い。そのため、この領域では金属の場合に問題と
なった励起電子に対する電子-電子散乱の影響が無
くなり、金属と比べ励起電子の平均自由行程は飛
躍的に長くなる。この領域はマジックウィンドウ
と呼ばれている。バンドギャップエネルギーの２
倍以上の光子でマジックウィンドウよりも高い準
位に励起させた場合は、価電子帯の電子を励起さ
せる散乱が可能になるため、再び平均自由行程は
短くなる。
PEA陰極の場合では、図 15に示すような状態

となっている。注目すべき点は、電子親和力 χが
マジックウィンドウの幅Egよりも小さい場合、そ
の差の分だけ真空準位からマジックウィンドウが
見える部分にあり、この範囲の励起電子は脱出可
能なエネルギーを持ちながら平均自由行程も長い
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ため、表面から深い位置で励起された電子に対し
ても脱出の可能性を与えている。
さらに、NEA陰極の場合では、伝導帯の底の準

位から上の全てのマジックウィンドウ領域が真空
準位から見えているため、さらに脱出できる可能
性が高くなる。

図 16: 電子-フォノン散乱。フォノンのエネルギー
は低いため、１度の散乱（フォノン放出）のエネ
ルギー損失は少ない。一方でフォノンは大きな運
動量をもつため、散乱前後の運動量の向きの変化
が大きい。

マジックウィンドウ中の電子は、電子との散乱
の影響は無くなったものの、格子振動による散乱
は起きる。格子振動を量子化した粒子はフォノン
と呼ばれ、電子との散乱を電子-フォノン散乱とい
う。フォノンの角振動数を ωphとしたとき、エネ
ルギーは h̄ωphで表わされる。多くの物質でフォノ
ンの周波数は低周波領域から数∼ 10THzの領域
に存在する。5THzのフォノンのエネルギーはお
よそ 20 meVに相当する。フォノンはボーズ・アイ
ンシュタイン統計に従い、室温 (kBT ∼ 25 meV)

では多くのモードで多数のフォノンが励起された
状態として物質内に存在している。式 (2.35)の後
で見積った室温の銅の自由電子の散乱の大部分は
フォノンとの散乱であり、室温における電子-フォ
ノン散乱の平均自由行程は 10−7 ∼ 10−8程度であ
ると考えられる。1度の散乱で h̄ωph ∼ 数 10 meV

のエネルギーを失い、散乱を繰り返しながら伝導

帯を移動することになる。3

電子の散乱の原因には、他にも不純物や格子欠
陥によるものがあり、これらもカソードの光電子
放出の性質を考える上で重要であるが、割愛する。

2.3.3 脱出

表面に到達した電子が真空中へ脱出する時、電
子は表面で急峻なポテンシャル変化を感じること
になる。この過程の本質は、量子力学でおなじみ
の 1次元の step function型ポテンシャル問題で理
解できる。
　解くべき波動方程式は、下記で与えられ、図

17のようになる。電子はポテンシャルの井戸側か
らポテンシャル障壁に向けて進み、障壁で反射と
透過に分かれる。フェルミエネルギーもしくは伝
導帯の底を基準として、表面に到達した電子のエ
ネルギーをEとし、仕事関数もしくは電子親和力
の大きさを V0の値として採用する。

− h̄2

2m

d2ψ

dz2
+ V (z)ψ = Eψ (2.39)

V (x) =

{
0 (z < 0),

V0 (z > 0).
(2.40)

図 17: 1次元の step function型ポテンシャル。

3フォノンは励起光子のエネルギーと比べエネルギーは低
いものの、光子のもつ運動量 p = h/λ と比べると運動量は
大きく、散乱前後で電子の運動量の向きは大きく変化する。
フォノンの運動量は pph =

√
2ME でM は格子を構成する

原子の質量。
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２つの領域の波動関数の解が境界で連続になる
ように解き、確率の流れの密度の式 (2.41)から入
射、反射、透過の確率の流れ密度を求める。

j =
h̄

2im
(ϕ∗

∂ϕ

∂z
− ∂ϕ∗

∂z
ϕ) (2.41)

透過率を Eと V0で表記すると、式 (2.42)のよ
うになり、これをグラフにすると図 18のように
なる。

T =
4
√
E(E − V0)

(
√
E +

√
E − V0)2

(2.42)

これからわかるように、入射エネルギーがポテ
ンシャル障壁 V0より 1割程度大きい場合でもポテ
ンシャルの境界で３割程度反射されてしまう。
実際の 3次元座標を考慮すると、z軸方向成分

のエネルギーが障壁のポテンシャルエネルギーを
超えた場合にのみ脱出の可能性が与えられるため、
励起電子全体に対して透過できる電子はさらに減
少する。

図 18: 透過率のエネルギー依存性。横軸はポテン
シャル高さ V0で規格化した電子のエネルギー。

2.3.4 応答性

短パルスの光励起で発生する電子バンチの長さ
は、励起の範囲（励起光の吸収長）、励起光の波
長、散乱の種類と平均自由行程（バンドギャップ

の有無）、電子親和性によって決まる。以下では非
常に大雑把であるが、陰極の種類によってどの程
度の応答速度の違いがあるかを見積る。
金属の場合は、前述したように励起電子は電子-

電子散乱の影響を受けるため電子の平均自由行程
は短く、かつ一度の散乱で大きなエネルギーを失
うために、金属表面から放出される光電子の殆ど
が平均自由行程の長さに相当する深さで励起され
た電子であると考えられるため、応答性は非常に
早い。
仕事関数より高いエネルギーで励起された電子

の平均自由行程は、図 13,14で ϵ1 ∼ ϵF とした場
合であり、 σeff は σ0の数～1/10程度になると推
測されるため、l ∼ 10−9 [m]であると考えられる。
数 eVの電子の速度 veは∼ 106 [m/s]であるから、
これから見積られる応答時間 τresは、

τres =
l

ve
∼ 10−15 [s] (2.43)

と非常にはやい。
PEA陰極の場合は、Magic windowの影響があ

るため放出できる電子は hν−χ > 0の条件を満た
すだけの複数回のフォノンとの散乱が許容される。
よって、放出可能な電子の実効的な走行距離Lは、
電子-フォノン散乱の平均自由行程 lph、1度の散乱
で失うエネルギーの平均値 h̄ωphとしたとき、

L = lph ×
hν − χ

h̄ωph
(2.44)

∼ 10−6 [m]

この距離を ve で割った値がおよその応答時間
（τres ∼ 10−12 [s]）となる。

NEA陰極の場合は、伝導帯の底の電子も放出で
きるため、散乱回数の制限は無くなり電子の実効
的な走行距離Lは非常に長くなる。伝導帯の底の
電子はフォノンとの散乱さえも制限を受けるため
lphも非常に長くなるため、光励起の侵入長相当か
ら散乱によるランダムウォーク（拡散）によって
その一部が表面へ移動する。したがって、電子が
発生する領域の深さLg [m]と伝導帯電子の拡散係
数D [m2/s]で関係づけられる時間 τ [s]

τ =
L2
g

D
(2.45)
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および電子-正孔の再結合時間 τrecによって応答速
度が決まると考えられる。
伝導帯電子の拡散係数Dと移動度 µの間には、

以下のアインシュタインの関係式 (2.46)で関係づ
けられる。

D =
µkBT

e
(2.46)

これから、表面まで拡散によって到達できる距離
LDは、下記のようになる。

LD =
√
Dτrec =

√
µkBTτrec

e
(2.47)

つまり表面から深さ LD の範囲で励起された電子
が放出に寄与する。
応答性は、伝導帯の電子の寿命である再結合時間

τrecが指標になるが、光励起する範囲を Lg < LD

となるように限定すれば、光励起できる電子数は
減少するものの、応答時間は式 (2.45)に従って短
くすることができる。
GaAs半導体の場合、T=300 K, p型ドープ密

度 1019 [/cm3]で µ ∼ 1 × 103 [cm2/V/s]、τrec ∼
180 psであることから、LD ∼ 700nmとなる [37,

38]。
実際に NEA表面の GaAs光陰極に対して短パ

ルスのレーザーで励起した場合の電子ビームの応
答性について、様々な条件下で測定がなされてい
る [33,39–41]。

2.4 電子放出と外場・自己場の影響

2.4.1 ショットキー効果

金属表面から電子が放出すると、放出された電
子は金属内部の鏡像電荷を見ることになる。真空
中へ放出された電子がこの鏡像電荷によって受け
る引力は、表面からの距離をｚとして下記の式で
表わされる。

F =
e2

4πϵ0(2z)2
(2.48)

したがって、この力に対するポテンシャルは金属
内部の井戸ポテンシャルと合わせ式 2.49のように
なり、図 19のような形となる。

W =W0 −
e2

16πϵ0z
(2.49)

図 19: 加速電界と鏡像電場によってポテンシャル
障壁の高さが減少する。

この式では、z = 0のカソード表面で無限大の
深さのポテンシャルとなるが、現実の仕事関数は
有限であるため、金属の格子サイズよりも十分 z

が大きい場合に式 (2.49)が成り立ち、z = 0のカ
ソード表面近傍では z = 0でW0に接続するよう
なポテンシャルになっていると考えるのが自然で
ある。
さらに、実際の電子源ではほとんどの場合、カ

ソード表面に対して電子を加速する電場が加えら
れている。カソード表面の加速電場−Eaccが加え
られている時、カソードから放出された直後の電
子が感じるポテンシャル障壁は下記の式で表わさ
れる。

W =W0 −
e2

16πϵ0z
− eEaccz (2.50)

式 2.50は以下の z = z0の位置で最大値となり、
実効的なポテンシャルの深さW ′は、式 2.52と表
わすことができる。

z0 =
1

4

√
e

πϵ0Eacc
(2.51)

W ′ =W0 −
e

2

√
eEacc

πϵ0
(2.52)

2.4.2 空間電荷制限

カソード面から大きなビーム電流でビームを引
き出す場合、電極間のビーム電荷によって作られ
る電場の影響でカソード面の電場が弱くなる影響
が現れてくる。カソードから放出されたばかりの
電子はエネルギーが低いため、カソード表面の電
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場がキャンセルされるとそれ以上カソード面から
ビームを引き出すことができなくなる。この電子
放出に対する制限を空間電荷制限と呼ぶ。
真空中においてｚ軸に垂直で互いに平行な陰極

と陽極があり、陰極 (z = 0, V = 0)で発生した
電子ビームが陽極 (z = d, V = Va)に向けて進
む定常の直流電子ビームを考える。ある位置 zに
おいてエネルギー E = eV (z)、電荷密度 ρの電
子ビームについて、ポアソン方程式 (2.53)は、式
(2.54),(2.55)より (2.56)のようになる。

d2V (z)

dz2
= −ρ(z)

ϵ0
(2.53)

I = −ρ(z)v(z) (2.54)

v(z) =

√
2eV (z)

m
(2.55)

d2V (z)

dz2
=

I

ϵ0

√
m

2e
V (z)−1/2 (2.56)

ここで、両辺に 2(dV/dz)をかけて積分すると、
下記の式が得られる。(

dV (z)

dz

)2

=
4I

ϵ0

√
m

2e
V 1/2 + C1 (2.57)

陰極表面では V=0であり、電荷引き出し制限状
態では電界 (dV/dz) = 0となるときであるから、
C1 = 0となる。これをさらに積分すると下記の式
となる。

4

3
V (z)3/4 = 2

√
I

ϵ0

(
m

2e

)1/4

z + C2 (2.58)

この場合でも、z=0で V=0の条件より C2 = 0。
よって陰極表面の加速電場が打ち消されるときの
定常な直流ビームの電流密度 I は、陽極が決める
境界条件 (z = d, V = Va)より下記のようになる。

I =
4ϵ0
9

√
2e

m

V
3/2
a

d2
(2.59)

式 (2.59)はチャイルド・ラングミュアの式と呼ば
れる。（電流制限値が電圧の 3/2乗に従うため 3/2

乗則とも呼ばれる。）

2.4.3 Surface photo-voltage effect

半導体陰極を使用する場合に観測されている現
象で、表面に形成されたバンドの曲がりの部分に
エネルギーを失って放出できない電子が蓄積する
ことによって、表面のポテンシャル障壁が高くな
り、放出効率が低下する現象が起きる。この現象
は、表面に蓄積した電子が価電子帯のホール (正
孔)と再結合して消滅する以上に多くの脱出でき
ない励起電子が表面に流れ込んだ場合に発生する
(図 20)。

図 20: 表面層内部に蓄積した電子によりバンドの
曲がりが減り、その分真空準位が上昇する。PEA

状態になると伝導帯の底の電子は脱出できなくな
る。

　特に、GaAs半導体の場合にこの現象が発生
し、蓄積電荷量が表面のバンドの曲がりを形成し
ていた移動電荷量相当に近づくと NEAの状態か
ら PEAの状態へと移るために、伝導帯の底の電
子が脱出できなくなり著しく電子放出効率が低下
する現象が発生する。[47]

価電子帯の正孔から見ると表面のバンドの曲が
りは障壁ポテンシャルに見えるため、再結合を促
すためにはバンドの曲がりを浅くするか、障壁を
薄くすることが効果的である。GaAs半導体の場
合は、バンドの曲がりは NEA表面形成に不可欠
であるため、p型不純物のドープ密度を高くする
ことによって Surface photo-voltage effectを緩和
する。
バンドの曲がりの領域 dは、不純物密度ND、比

誘電率 ϵ、価電子帯の上端と表面準位の差 δϕを用
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いて以下の式で与えられる [48]。

d =

√
2ϵϵ0δϕ

eND
(2.60)

GaAs半導体光陰極では、表面 5nm程度の厚さ
に 1019/cm3 の密度で p型不純物をドープするこ
とによって、バンドの曲がり領域を薄く限定する
ことで、surface photo-voltageの影響を抑え、電
流密度 ≥ A/cm2 の電子ビームの発生を可能とし
ている。

2.5 カソードと放出ビームのエミッタンス

陰極から放出された電子ビームが最初から持っ
ているエミッタンスを、熱エミッタンス (thermal

emittance)または intrinsic emittanceと呼んでい
る。z方向へ進むビームに対して x軸方向の規格
化エミッタンスは以下の式で定義される。

εn.rms = βγ
√
⟨x2⟩⟨x′2⟩ − ⟨x · x′⟩2 (2.61)

=
1

mc

√
⟨x2⟩⟨p2x⟩ − ⟨x · px⟩2 (2.62)

平坦な陰極形状の場合、位置と運動量の間に相関
が無いことから、⟨x · px⟩2の項はゼロとなる。最
初の項の ⟨x⟩はビーム放出部のサイズ σx、x方向
のエネルギーEx = p2x/2mとすると、

εn.rms = σx

√
2Ex

mc2
(2.63)

と表される。y 軸方向も同等（Ex = Ey）であ
るから、2Ex を横方向のエネルギーとして mean

transvers energy (MTE)と呼び、陰極が本質的に
もつエミッタンスの評価基準として通常このMTE

を用いている。（このMTEを kBT と書いて温度
で表す場合もあることが、熱エミッタンスと呼ば
れる所以である。）
単位面積当たりの熱エミッタンスの大小は、陰

極から電子が放出されるときの電子の横方向のエ
ネルギーの平均値で決まり、前述した様々な陰極に
対して放出される電子のエネルギー分布が異なる
ため、極めて低いエミッタンスビームの生成を目
標とする場合、陰極の選択は本質的に重要となる。

光陰極の場合、電子がポテンシャル障壁を超えて
真空中へ出てくるためには余分な励起エネルギー
(hν − ϕ)を得る必要があり、この余剰エネルギー
は、x,y,z方向へ分配される。図 21に脱出可能な
光励起を受ける範囲 (µ ∼ W − hν)および励起後
の電子の z方向のエネルギー ϵzおよび x,y方向の
エネルギー ϵ′ = ϵx + ϵy の関係を示す。脱出可能

図 21: 光励起後の脱出可能範囲の電子の z方向の
エネルギー ϵz および x,y方向のエネルギー ϵ′ =

ϵx + ϵy の関係。

なエネルギーを得る電子の数N は、下記のように
表わされる。

N

=
4πm

h3

∫ ∞

W−hν
dϵz

∫ ∞

0
dϵ′f(ϵz + ϵ′)

=
4πm

h3

∫ µ

W−hν
dϵz

∫ µ−ϵz

0
dϵ′

=
4πm

h3
(hν − ϕ)2

2
(2.64)

f(ϵ)は式 (2.3)のフェルミ分布関数であり、ここ
では簡単のため ϵ > µの場合はゼロ、W − hν <

ϵ < µの場合は１として計算し、励起可能な範囲
W − hν < ϵ < µの状態密度は一定として計算し
ている。
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この条件のもと、横方向エネルギー ϵ′の平均値
は、以下のように求められる。

⟨ϵ′⟩

=
4πm

h3N

∫ ∞

W−hν
dϵz

∫ ∞

0
ϵ′dϵ′f(ϵz + ϵ′)

=
4πm

h3N

∫ µ

W−hν
dϵz

∫ µ−ϵz

0
ϵ′dϵ′

=
4πm

h3N

(hν − ϕ)3

6
(2.65)

=
hν − ϕ

3
(2.66)

したがって放出電子がもつMTEは (hν − ϕ)/3と
見積られる。
金属の光陰極では、内部で散乱せずに出てくる

電子が大部分であることから、MTEはほぼこの
値に近い値となる。PEAやNEA光陰極では、内
部で散乱しエネルギーを失った電子も放出できる
ことから、MTEは余剰分の (hν − ϕ)/3より低い
値を取りうる。
陰極の熱エミッタンスの測定を行う場合、ビー

ム発生源からビームモニターまでの間で空間電荷
効果によってエミッタンスが増大しないよう、非
常に小さなバンチ電荷、ビーム電流となるように
励起光を調整する。また、エミッタンスは式 (2.63)

からわかるようにビーム発生源サイズに依存する
ため、測定したエミッタンスに対してビームサイ
ズで割った値から単位面積当たりの熱エミッタン
ス、MTEを求めることができる。より正確性を
求めるために、いくつかの異なるビームサイズで
エミッタンスを測定し、エミッタンスのビームサ
イズ依存性から熱エミッタンスあるいはMTEを
求める方法が一般的に用いられている。
NEA表面のGaAs陰極やPEA陰極から放出さ

れる電子について、様々な条件で熱エミッタンス、
MTEの測定が行われている [33–36]。

表 6: 各カソードのMTE比較。測定時のQEにつ
いては文献参照。

励起波長 GaAs [33] CsK2Sb [35] Cs3Sb [36]

860 nm 30 meV - -

532 nm 113 meV 160 meV 160 meV

図 22: NEA-GaAs陰極の熱エミッタンスの波長
依存性。[34]

2.6 光陰極の寿命

光陰極を利用する上でおそらく最も気を使うこ
とになる課題が光陰極の寿命である。陰極材料が
金属や合金などそのもの自身が化学的に安定なも
のであれば、あまり気にする必要は無くなるが、
高いQEをもつアルカリ金属元素をベースとした
PEA光陰極や、半導体基板上に数原子層のアル
カリ金属膜を蒸着して得られるNEA表面などは、
その物質自体が超高真空中で原子的に清浄な基板
の上でしか得ることができないものがほとんどで
ある。
これまでの様々な報告の中から特徴的なデータ

をここで紹介する。以下では光陰極の寿命と言っ
た場合、下記の式で与えられる τ に相当する時間
のことを言う。

QE(t) = QE0 exp (−
t

τ
) (2.67)

2.6.1 残留ガスとカソード寿命

残留ガスの中には、カソード表面に蒸着された
電子放出に不可欠な薄膜に対して化学的に活性な
分子があり、これらとの反応により薄膜が変質し、
光電子放出の効率が著しく低下する場合がある。
一つの例として、GaAs上にCsの蒸着によって得
られる NEA表面について、真空中の残留ガスの
うち、水分の分圧 PH2O が増加すると寿命が短く
なる報告があり [42]、その関係は下記の式で表さ
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れる結果となっている。

τ [sec] = 7800×
(
PH2O [Pa]

10−8

)−1.01

(2.68)

水分の分圧 PH2O = 1× 10−10Paの場合、寿命は
約 230時間となる。
同様に CO, CO2等についても分圧に応じて寿

命が低下する結果も報告されている。CH4や Ar

などの化学的に活性が低いもしくは不活性なガス
に対しては、高真空状況下では寿命の低下の影響
は小さい [43]。
このように電子ビームの発生とは無関係の主に

真空環境で決まる寿命は、ビーム発生時の寿命と
区別するため、dark lifetimeと言う場合がある。

2.6.2 イオン衝撃の問題

光陰極の寿命は残留ガスとの化学的な反応の他
に、電子銃から電子ビームを供給するとき、電子
銃内部および下流のビーム軸上でビームと気体分
子の衝突によって発生したイオンが電子銃へ逆加
速し、光陰極表面を衝撃することによって薄膜の
変質、破壊が発生する現象が起きる。

図 23: イオン衝撃によって局所的にQEが低下し
た光陰極の例。[46]

電極間 dのビーム軸上に発生するイオンの電流
密度 iiは、電子ビームの電流密度 ie、気体分子密
度 n、分子のイオン化断面積の平均値 σ̄とすると、
以下のようになる。

ii = iendσ̄ =
iepdσ̄

kBT
(2.69)

圧力と分子密度の関係 (3.7)を使った。
イオン衝撃による量子効率の低下は、電極間で

発生するイオンの積算量に依存し、それは式 (2.69)

の積算で決まる量となるため、ビーム運転時のカ
ソード寿命を時間ではなく引出し電荷量で評価す
ることが多い。
JLABのCEBAF加速器は、1995年よりNEA-

GaAs型の光陰極を利用したスピン偏極電子銃か
ら数 10～100 µA級の電子ビームを供給しており、
イオン衝撃によるQEの低下についての多くの研
究が進められた [44, 45]。加速電圧 100 kV、圧力
7×10−10 Pa、d = 6 cmの条件で測定された引出し
電荷寿命では、電子ビームの引出し位置が電極が
作る電界の中心 (electrostatic center)にあるとき、
電極間で発生したイオンが引出し位置へ集中して
戻るために、引出し電荷寿命はおよそ 10 Coulomb

程度であるが、中心部から離れた場所では寿命は数
100 Coulombまで伸びる結果が得られている [45]。
この寿命のことを charge lifetimeまたは運転条件
に依存することから operational lifetimeとも呼ば
れている。
ERLでは、電子銃より mA以上のビームを供

給することから、このイオン衝撃によるQE低下
の影響は非常に大きい。イオン衝撃によるQEの
低下の問題を根本的に抑制するためには、電子銃
および電子銃近傍の真空を良くすることが重要と
なる。

3 真空

電子銃では、高電圧の保持、陰極の劣化を防ぐ
ために高～超高真空が必要になる。特に後者につ
いては、大電流（CW）かつ低エミッタンスのビー
ム生成を可能とする高QE光陰極は超高真空環境
でのみ安定に作製でき機能する。そして大電流の
電子ビームを陰極から発生する場合、電子銃およ
び近傍のビーム軌道上の気体分子は電子との衝突
によって電子し、そのイオンが陰極へ加速・衝撃
することによって陰極表面を破壊する問題が深刻
になるため、電子銃を長時間運転する上で真空は
最も重要な課題となっている。
この章では、真空に関する基本的な概念と、電

子銃およびその周辺装置に要求されている超～極
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高真空の生成技術に関して述べる。

3.1 平均自由行程

気体の分子はランダムな熱運動をしており、温
度 T、分子の質量m、分子の速度 vとすると、そ
の速度分布は以下のマックスウェル分布関数 f(v)

によって与えられる。

f(v)dvxdvydvz

= (
m

2πkBT
)3/2exp(− mv2

2kBT
)dvxdvydvz (3.1)

極座標系に変形し、角度成分について積分する
と式 (3.2)のようになる。

=

∫ ∫
(

m

2πkBT
)3/2exp(− mv2

2kBT
)

×v2sinθ dvdθdϕ

=
4√
π
(

m

2πkBT
)3/2v2exp(− mv2

2kBT
)dv (3.2)

これから、平均速度は以下のように求められる。

v̄ =

∫∞
0 vf(v)dv∫∞
0 f(v)dv

=

√
8kBT

πm
(3.3)

= 146

√
T

M
(3.4)

T は温度、M は分子量である。
常温 (T = 300K)で、窒素（分子量 28）の平均

速度は、およそ 4.8× 102 [m/s]となる。
電子の速度は、1eVで約 6×105 m/sであり、気

体分子よりも十分速いため、加速された電子と気
体分子の衝突・電離を考える時、分子は止まって
いると仮定して電子の平均自由行程を考えること
ができる。単位面積とそれに垂直で微小長さ dzに
よってつくられる体積に含まれる分子の数は、分
子密度 nとすると ndzであり、分子の断面積を σ

とすると、面に垂直な方向 (z軸方向)から見た時
の分子の面積の割合は nσとなるから、これがｚ
軸方向で入射する粒子の衝突の割合を与える。故
に、粒子の入射強度 I(z)は、下記のようになる。

dI(z)

dz
= −nσI(z)

I(z) = I0exp(−nσz) (3.5)

図 24: 各種気体分子の T=300Kの速度分布

よって、平均自由行程は式 (3.6)のように表さ
れる。

l =
1

σn
(3.6)

分子の断面積として水素原子（ボーア半径 a0 =

5.3× 10−11 [m]）の断面積（σ = πa20）を例として
取ると、常温（T = 300[K]）の（水素原子で構成
された）超高真空状態 p = 1× 10−8 [Pa]では平均
自由行程は 4.7× 107 [m] と十分長い。ここで、n
と pの関係は、以下の理想気体の状態方程式 (3.7)

を用いた。

p = nkBT (3.7)

電子と残留気体の分子が衝突した場合、分子中
の電子を叩きだして分子のイオン化が起きる。式
(3.5)では断面積は一定としたが、実際は電子のエ
ネルギーによって分子の電離が起きる断面積は変
化する。電子とのイオン化断面積は図 25に示すよ
うに電子のエネルギーによって大きく変化し、100
eV付近で最大となる。4

つまり、ビーム発生直後の光陰極近傍の領域で
最も残留気体分子のイオン化が起こりやすく、そ
の後加速されるにつれてイオンの発生割合は減少
することになる。2.6で述べた光陰極へのイオン衝
撃の問題を抑制するために、電子銃の特に陰極近
傍の真空を良くすることは重要である。

4真空の圧力を計測する電離真空計では、効率良く気体分
子を電離するために真空計の陰極-グリッド間の電圧を 100 V
程度としている。
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図 25: 気体分子のイオン化断面積のエネルギー依
存性。[60]

3.2 排気速度

排気装置の動作や限界を理解する準備として、
ここでは理想的な系の排気について考える。
容器の外は全く分子の無い真空と仮定し、図 26

に示すように容器の壁に面積 dS の微小な孔があ
り、熱平衡状態にある容器の中の分子がこの孔を
通って外へ出る（排気される）ことを考える。

図 26: 容器の微小な孔を通過する分子

容器中の気体分子密度が nのとき、孔の面に対
する角度 θ方向で孔を覗くある立体角 dΩの領域か

ら、速度 v ∼ v+ dvの範囲をもつ気体分子が、時
間 dtの間に面積 dSの孔を通過する分子の数 dNt

は、下記の式で表わされる。

dNt = n vdtcosθ dS f(v)dv
dΩ

4π
(3.8)

よって、この孔を単位時間、単位面積当たりに
通過する分子の数Ntは、

Nt =
1

dtdS

∫ ∫ ∫
dNt

=
n

4π

∫ ∞

0

∫ π/2

0

∫ 2π

0
vf(v)

× cosθsinθ dv dθ dϕ (3.9)

式 (3.3)を用いて、式 (3.9)は、以下のように分
子密度 nと平均速度 v̄の積だけの簡単な式で表さ
れる。

Nt =
1

4
nv̄ (3.10)

面積A [m2]の孔から単位時間に排気される流体
の体積 S [m3/s]（排気速度）を求めてみる。流体
を構成する分子１個が占有する体積は 1/nである
ので、式 (3.10)から、排気速度は下記のように表
すことができる。

S = A
1

n
Nt

=
A

4
v̄ (3.11)

∼ 116A (3.12)

常温 (T = 20℃)の空気（分子量：M = 28.8)

の場合では、式 (3.12)となる。
孔の外は理想的な真空（圧力がゼロで分子はい

くらでも排気する）であり、孔の面積Aと気体分
子の平均速度 v̄が排気の速度を決めている。この
ように容器とポンプあるいは容器同士をつなぐ経
路（今の場合は孔）の分子の流れやすさをコンダ
クタンスと呼び、排気速度と同じ [m3/s]の次元を
もつ。もし、孔に厚みがあり管状となった場合は、
管の壁で分子が散乱される影響のため、孔の場合
よりも排気速度は低下する。管の長さ l [m]、管の
直径 d [m]とすると、常温の空気の条件で、l ≫ d

の細管の場合のコンダクタンス C [m3/s]は

C ∼ 121
d3

l
(3.13)
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と表される。[50]

両端の圧力 Pa, Pb、管のコンダクタンス
C [m3/s]の時、気体の流量Q [Pam3/s]は、以下
の式で与えられる。

Q = C(Pa − Pb) (3.14)

では、現実の真空系に近い場合の排気を考え
る。体積 V [m3] の真空容器中に、気体分子が圧
力 p [Pa]で存在し、容器の壁からは気体分子が全
ガス放出速度 Qw [Pam3/s]で放出している。こ
の真空容器を排気速度 S[m3/s]のポンプを直に接
続して排気すると、圧力の時間変化は以下の式で
表される。

V
dp

dt
= −pS +Qw (3.15)

p(t) =

(
p0 −

Qw

S

)
exp(−S

V
t) +

Qw

S
(3.16)

排気速度 Sは、用いる排気装置の種類によって
圧力依存性があり、全ガス放出速度Qについても
吸着分子の密度（多くの場合は水分）、壁を構成
する材料中に固溶している分子（主に水素）の濃
度と拡散速度によって大きく変化する。到達圧力
は、p = Qw/Sとなる。

3.3 排気装置

ある真空装置を大気圧から超高真空まで排気す
る場合、複数の真空ポンプを組み合わせて使用し
これを実現している。
大気圧から低真空領域までの排気は、低蒸気圧

の油で摺動部の気密を確保し、回転するローター
によって拡大する空間で吸気、縮小する空間で大
気中へ排気したガスを放出するロータリーポンプ
が広く使用されているが、真空装置側を油で汚染
する可能性があるため、最近では摺動部の気密に
油を使用しないスクロールポンプを使用すること
が多くなってきている。これらは、体積の膨張と
圧縮を利用した排気であるため、空間に残る僅か
な隙間、油中の泡、排気口からのわずかな逆流な
どが原因で低～中真空領域より低い圧力にするこ
とができない。
高～超高真空までの排気の多くはターボ分子ポ

ンプ（Turbo Moleculer Pump）を使用すること

によって得られる。このポンプは高速で回転する
多段のタービン翼により分子の平均速度に相当す
る早さで移動する翼でポンプの吸気口に入ってき
た分子を装置の外へ蹴りだすポンプである。１段
のタービン翼の前後の圧力比 Pout

Pin
であるとき、N

段のタービン翼列全体の圧力比K は、

K ∼ (
Pout

Pin
)N (3.17)

となり、Kは圧縮比と呼ばれている。気体分子の
速度分布は式 (3.2)マックスウェル分布に従い、一
部の高速な分子はタービン翼下流から上流へ逆流
するものも存在する。タービン翼前後の圧力比が
分子の平均速度の逆数におよそ比例すると仮定し
た場合、式 (3.3)から、例えば窒素分子に対する圧
縮比を KN2 とした場合、水素分子の圧縮比 KH2

は、式 (3.18)のようになる。タービン翼７段では
104の違いになる。実際に、市販されているTMP

では、KN2 > 108に対し、KH2 ∼ 104程度のも
のが多い。

KH2 = KN2

(√
2

28

)N

(3.18)

したがって、水素などの分子量が小さく分子の
速度が速い気体に対しては圧縮比が小さくなるた
め、TMP下流部の水素の逆流が問題になるような
場合は、メインの TMPの下流に小型の TMPを
設けて下流からの水素等の気体分子の逆流を抑制
する手法（TMPのタンデム接続）を用いる。
ほとんどの超高真空環境下では主な残留ガスは

水素であり、水素を強力に排気できるポンプとし
て非蒸発型ゲッター (Non Evaporable Getter)ポ
ンプが近年広く利用されるようになった。NEGポ
ンプは Ti、V、Zrなどの水素の溶解熱∆Hsが負
の金属を基とした多孔質、非結晶状態の物質で構
成されており、∆Hsが負であるために、加熱によ
り水素を放出し、冷却すると水素を吸蔵する性質
がある。（水素に対しては可逆性のポンプである。）
金属中の水素濃度 xと平衡圧力P の関係を表わ

す Sieverts則の式は以下となる。√
P

P0
= Ks · x (3.19)

logKs = −∆Ss
R

+
∆Hs

RT
(3.20)

24



P0は標準圧力 (1atm)、Ksは Sieverts定数、∆Ss

は溶解のエンタルピー、Rは気体定数、T は温度
である。
式 (3.19)(3.20)から、以下の式が導き出せる。

log10 P = A− B

T
+ 2 log10 x (3.21)

A = log10 P0 −
2∆Ss
R

log10 e

B =
2∆Hs

R
log10 e

SAES getters 社の NEG ポンプのカタログ
によれば、圧力単位 [Torr]、水素濃度単位
[Torr L/g] とした場合に ST707 系 (Zr(70%)-

V(25%)-Fe(5%)) では A=4.8、B=6116 であ
り、ST172 系 (ST707+Zr powder) で A=4.45、
B=5730となっている。例えば ST707系で水素濃
度 10 [Torr L/g]のとき、T=673Kでは水素の平
衡圧力は P = 5.2 × 10−3 [Torr]、T=473Kでは
P = 7.4× 10−7 [Torr]となる。
NEGポンプは、水素の他、一酸化炭素、酸素、

窒素や水蒸気などの気体分子も排気するが、これ
らは NEG表面と強く結合して表面が不活性とな
り、水素の排気能力が低下する。そのため、NEG

ポンプを有効に働かせるためには、ベーキング等
で装置内の残留ガスとして水分が十分減った状態
となったところで NEG本体を 400 ∼ 500℃程度
で数時間加熱する。これによって、NEG表面の不
活性層 (酸化層、窒化層)は内部へ拡散することで
消失し、また NEG内部に溶解している水素を放
出し、放出したガスはTMPなどで排気する。この
工程を NEGの活性化と呼ぶが、活性化の工程が
終わり NEGの温度が下がり始めると水素に対し
て高い排気能力を示すようになる。一方で、NEG

は希ガスやメタンなどの炭化水素系ガスに対する
排気能力が全く無いため、通常は別のポンプと併
用して使用する。
イオンポンプ (Ion Pump)は、磁場の中に 2枚

の平行陰極とその間に円筒形の陽極があり、電極
間のペニング放電を利用し、電離した気体分子が
陰極に打ち込まれる作用、陰極へスパッタするこ
とで陰極材料であるチタンが近傍に蒸着されて得
られる活性な表面が持つゲッター作用で排気する。
化学的に不活性なガスも打ちこまれる作用で排気
するため、NEGポンプの補助排気としても利用さ

図 27: SAES社のNEGポンプ (D400)

れる。ただし、超～極高真空状態では電離できる
気体分子が減少し放電強度が著しく低下するため
高い排気速度は期待できない。
クライオポンプ (Cryo Pump)は、真空容器内に

冷却した多孔質の吸着材（チャコール等）に気体
分子を凝縮、吸着することによって排気を行うポ
ンプである。クライオポンプの低温面に対して単
位面積あたり入射する気体分子の数は、式（3.7)

および (3.10）から、圧力 p、温度 T のとき、下記
のようになる。

1

4
nv̄ =

√
p

2πmkBT
(3.22)

これを用いて、気体分子の温度を TH、低温面の温
度を TL、気体分子の圧力 p、気体の低温面への凝
縮確率をC、低温部からの脱離確率をD、低温面
の分子の平衡蒸気圧 peq とすると、低温面の単位
面積あたりの正味の凝縮量Qは、下記の式で表わ
せる。

Qin = C

√
p

2πmkBTH

Qout = D

√
peq

2πmkBTL
Q = Qin −Qout

=
Cnv̄

4

(
1− D

C

√
peqTH
pTL

)
(3.23)

低温面の温度 TL が 20 K以下では、水素とヘ
リウムを除く気体分子の平衡圧力は極めて低く
(peq ≤ 10−12 Pa)、凝縮量は (Cnv̄)/4となる。ま
た、式 (3.23)から、TH = 300K、TL = 10K、C=D

25



の場合、p ∼ 30peq でQがゼロとなり、実効的に
排気速度が無くなる。

図 28: TH = 300K、TL = 10K、C=Dのときの正
味の凝縮量と気体分子圧力の関係。縦軸はCnv̄/4

で規格化している。

3.4 ガス放出速度

一般的なステンレス鋼であるSUS304やSUS316

等は、表面に薄く緻密で化学的に安定なクロム酸
化膜が形成されるため腐食されにくく、高強度で
非磁性、良好な溶接が可能であり、適当な表面処
理でアウトガスも小さくできることなどから、真
空装置の構造材として最もよく利用されている材
料となっている。実際にステンレス鋼で作製され
た 10−8Pa相当もしくはそれ以下の超～極高真空
装置は多数存在する。
一方で、大型の装置で 10−10Pa相当の極高真空

を生成することはそれほど容易ではない。これを
実現するためには、まず装置本体からのアウトガ
スを可能な限り小さくすることが重要である。表
7に代表的な真空用構造材料と特性を示す。
ステンレス鋼と比較して、アルミ、チタン、銅、

ベリリウム銅は適切な表面処理を行うことでガス
放出速度を小さく抑えることができる。ERL-DC

電子銃の真空容器は低アウトガス性の他に、材料
の入手性、溶接、加工、研磨のし易さ、強度の点
なども考慮し、チタン材を採用している。
製作した装置について、そのアウトガス量の評

価を行う場合、主にオリフィス法（またはスルー
プット法）、蓄積法（またはビルドアップ法）と呼

ばれる 2種類の方法がある。図 29に測定系の概略
図を示す。

図 29: オリフィス法と蓄積法の測定系

オリフィス法は、測定する系を排気後に、形状が
定まったオリフィスなどの既知のコンダクタンスC

の排気経路に切替てオリフィスの上流側の圧力Pa

と下流側の圧力Pbの差から評価したい系（Gauge

A側）からの全ガス放出速度Q = C(Pa − Pb)を
求める方法である。小さなガス放出速度を評価す
る場合、コンダクタンスを小さくし、超高真空下
で圧力を測定することになるが、真空計AとBの
感度の違いやオリフィスの寸法誤差などが測定誤
差として影響する。このオリフィス法では、逆に
ガス導入バルブを利用して上流側に適当な量のガ
スを導入することでQが既知の量になれば、未知
の排気速度 Sを見積る実効排気速度の測定にも利
用できる。
蓄積法は、測定する系を排気した後にポンプの

排気から切り離し、測定する系の体積 V と圧力Pc

の上昇速度から全ガス放出速度Q = dPc
dt ×V を求

める。この場合、真空計は１つであり、オリフィス
も無いため、前述のような誤差は無くなるが、小さ
なガス放出速度を測定する場合は、真空計周囲か
らのアウトガスおよび電離真空計の場合は真空計
自身の排気速度（電離ガスがコレクタやグリッド
などに埋め込まれる）の影響を避ける必要がある
ため、スピニングローターゲージと呼ばれる特殊
な真空計を用いなければならず、測定可能な圧力
領域も 10−4 Paと高いために、有効な圧力上昇を
検知できるまでに非常に長い時間を要する。電子
銃真空容器のガス放出速度の評価は蓄積法で行っ
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ている。
ガス放出速度 qは、これらの方法で測定したQ

を容器および試料表面の面積で除した値として求
められる。

3.5 吸着分子とベーキング

現実的な排気装置や排気時間で良好な超高真空
をつくるためには、装置全体を高温にするベーキ
ングが必須である。大気中には多くの水分が含ま
れており、一度大気にさらした真空容器は、表面
に多くの水分が吸着している。
分子の平均滞在時間 τは、活性化エネルギーEd、

温度 T として下記の式で表わされる。

τ = τ0exp(
Ed

kBT
) (3.24)

τ0 は吸着しない時の滞在時間に相当する定数で、
およそ τ0 ∼ 10−13 [s]である。
金属表面に吸着している水の活性化エネルギー

は、表面状態に大きく依存するがおよそ 1eV程度
であるため、室温では τ ∼ 104 [s]程度と長く、ポ
ンプの吸気口になかなかたどり着けずいつまでも
真空容器の壁と容器の空間の間にとどまるため、
圧力はなかなか下がらない。装置の温度を例えば
100℃まで上げれば滞在時間は τ ∼ 3 [s]、200℃で
τ ∼ 4× 10−3 [s]まで短くなる。ベーキングを行う
前と 150℃で約 50時間ベーキングを行った後の残
留ガス分析結果の実例を図 32に示す。ベーキング
前では残留ガスのほとんどが水分子であり、ベー
キングによって水分子が大幅に減少する。2.6.1で
述べたが、特に NEA表面の半導体光陰極を使用
する場合はこのベーキング工程によって水の分圧
を十分低くすることが重要である。
真空容器の他に容器とポンプの間の排気経路を

ベーキングすることは、吸着分子を減らす以外に、
式 (3.12)から分子速度の上昇によりコンダクタン
スも大きくなるためより効果的である。

3.6 ガス放出と脱ガス

金属の内部には水素が固溶しており、真空中で
はこの水素が金属内部を拡散しながら表面より脱
離している。超高真空環境で残留ガスの主成分と

なる水素は金属表面から放出された水素によるも
のである。
厚さ dの平板物質中に水素が濃度 c(x, t)で溶け

込んでいるとき、水素濃度の変化は、拡散係数D

として下記の式で表わされる。

D
∂2c(x, t)

∂x2
=
∂c(x, t)

∂t
(3.25)

初期条件および境界条件は下記となる。

c(x, t) =

{
c0 t = 0, 0 ≤ x ≤ d

0 t > 0, x = 0, d.
(3.26)

(3.26)の条件を満たす式 (3.25)の解は、下記の
式で与えられる。[59]

c(x, t) = 4c0
π

∑∞
n=0

sin
(2n+1)πx

d
(2n+1)

×exp(− (2n+1)2π2

d2
D t) (3.27)

拡散係数 D は温度に依存し、ステンレス鋼で
は室温で D = 5.0 × 10−14 [cm2/s]、300 ℃で
D = 3.5 × 10−8 [cm2/s]、1000℃で D = 8.7 ×
10−5 [cm2/s]の違いがある。室温での拡散係数を
D1、温度 T1のときの拡散係数をD1、温度 T1の
状態で時間 t1の間、真空炉で脱ガス処理を行い、
常温に戻した時のガス放出速度 q [Pam/s]は、以
下の式のようになる。

q = D

(
∂c(x, t)

∂x

)
x=0

(3.28)

=
4c0Dr

d

∞∑
n=0

exp(−(2n+ 1)2π2

d2
D1 t1) (3.29)

ここで、D1t1/d
2 ≥ 0.025であれば、式 (3.29)

の n ≥ 1の項は十分小さくなるため下記の式で近
似できる。

q =
4c0Dr

d
exp(−π

2

d2
D1 t1) (3.30)

表 7にあるように、特に高温で真空脱ガスした
ステンレス鋼のガス放出速度が低くなるのは、高
温では拡散係数が桁違いに大きくなり、効率的に
材料内部の固溶した水素を追い出した結果、濃度
が下がり、濃度勾配も式 (3.30)にあるようにDと
tの積に対して指数関数的減少したためと理解で
きる。
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図 30: 真空中の薄板中の水素濃度分布の変化。[60]

一方で、チタンについては異なったメカニズム
でガス放出速度が抑えられる報告がある [56, 57]。
ベーキング後のガス放出速度の温度依存性の結果
から、材料表面からの水素の脱離について、ステ
ンレス鋼では活性化エネルギーが 0.51 eVであっ
たのに対し、チタンでは 0.21eVと低く、表面の数
nmの酸化膜の水素濃度だけが低い状態となり、チ
タンは高温脱ガス処理を行わなくても適切な化学
研磨 [57]および洗浄後に通常のベーキングだけで
ガス放出速度を低く抑えられる特長がある。

3.7 極高真空の測定

　真空計には様々な種類のものがあるが、ここ
では電子銃で実現すべき超～極高真空領域で測定
ができる電離真空計について述べる。　電離真空
計は、熱電子を放出するフィラメント (陰極)、気
体分子を電離するある一定の空間をつくるグリッ
ド、電離したイオンを収集するコレクタ（陽極）か
ら構成され、イオン電流から気体分子の密度を測
定し、式 (3.7)から圧力を見積る測定器である。
超高真空の測定では、グリッドに電子が衝突し

た際に発生するX線がコレクタ電極へ入射して 2

次電子を放出してしまうバックグラウンド信号や、
グリッドから電子刺激脱離で放出したガスやイオ
ンなど本来測定すべき残留気体分子由来のイオン

電流以外の信号区別が本質的に重要となる。
図 31に示すような構造のエクストラクタ-ゲー

ジは、コレクターの周りにリフレクターがあり、
バックグラウンドのイオンがコレクターに入らな
い仕組みとなっているため、10−10 Pa台の極高真
空の領域までの測定が可能となっている。

図 31: エクストラクタゲージの構造模式図

イオン電流 iは、感度係数S、陰極のエミッショ
ン電流 Ie、圧力 pとの間に以下の関係にある。

i = S Ie p (3.31)

エクストラクタゲージは、エミッション電流Ie =

1.6mAで感度係数は S ∼ 7× 10−2 [Pa−1]である
ので、p = 1× 10−9 Paのときのコレクタ電極が
受けるイオン電流は i ∼ 1.1× 10−13Aとなる。5

陰極と陽極間の電圧は、電子がガス分子と衝突
する際のイオン化断面積が大きい 100V程度の電
圧となっている。通常は窒素分子に対して校正さ
れた圧力を示すため、装置内の残留ガスの主成分
が異なる場合、正しい圧力を評価するには感度係
数を補正する必要がある。
窒素を１とした場合の主なガス種に対する比感

度は、真空計の構造による違いもあるが、およそ
各分子のイオン化断面積を窒素のイオン化断面積
で規格化した値になる。表 8に代表的なガス種に

5超～極高真空状態では、このように非常に微小なイオン
電流を測定しているため、外部からの放射線がコレクタ電極
へ入った場合、2次電子を放出して実際の値よりも高い値を
示す場合がある。
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対する比感度および窒素のイオン化断面積で規格
化した相対イオン化断面積を示す。
極高真空の圧力、残留ガス分析をより精度良く

測定するために、電離部周囲を超低アウトガス性
の BeCu製とし、静電的なエネルギーフィルタを
内蔵した真空計（3Bゲージ）や、超低アウトガス
残留ガス分析器が開発されている。[53, 54]
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表 7: 代表的な真空用構造材料と特性。EPは電解研磨、CPは化学研磨を指す。ガス放出速度はベーキ
ング後の値である。

物質 ガス放出速度 [Pam/s] baking, 脱ガス・表面処理 文献

SUS304L 5× 10−10 EP, 150℃ × 14h [51]

SUS316L 5.3× 10−10 EP, 150℃ × 14h [51]

SUS316L(真空溶解) 3× 10−10 EP, 150℃ × 14h [51]

SUS316L(真空溶解) 1.2× 10−10 450℃ × 30h, 真空脱ガス [51]

SUS316LN 8× 10−12 950℃ × 2h, 真空脱ガス [51]

SUS316LN 1.0× 10−12 950℃ × 25h, 真空脱ガス [51]

SUS304L 1.5× 10−12 400℃ × 38h, 大気酸化 [51]

SUS304L 1× 10−12 150℃ × 23h, TiN coating 1µm [55]

Al6061 1× 10−12 150℃ × 20h, 化学研磨 [55]

　　チタン (JIS-2) < 7× 10−13 CP, 150℃ × 20h [56]

銅 (OFHC) 8.8× 10−12 400℃ × 24h 真空脱ガス [55]

ベリリウム銅 (Be0.2%) 5.6× 10−13 400℃ × 72h, 真空脱ガス [52]

表 8: 各ガス種に対する比感度Aおよび相対イオン化断面積 B。イオン化断面積は 75 eVとしたときの
計算値 [61, 62]

H2 He CH4 CO O2 Ar CO2 SF6

A 0.491 0.221 1.58 0.950 0.879 1.34 1.35 2.5

B 0.38±0.04 0.13±0.02 1.63±0.30 1.06±0.03 0.96±0.07 1.23±0.07 1.39±0.08 2.41

図 32: ベーキング前後の残留ガスの質量スペクトル。左がベーキング前、右がベーキング後。分子量 18

の水のイオン電流値がベーキングによって約 4× 10−4倍に低減している。
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4 高電圧

この章では、DC電子銃に必要となる直流高電
圧発生装置、超高真空中の放電現象、高電圧の絶
縁について述べる。

4.1 直流高電圧の発生

高電圧の発生方法は、様々な方法があるが、DC

電子銃では長年広く利用されているコッククロフ
ト・ウォルトン (C-W)回路を利用した高電圧電源
を使用している。２段のC-W回路の図を 33に示
す。回路は、図に示すようなダイオードとコンデ
ンサのラダー状の回路でできており、入力側に交
流の電圧 (振幅 V0）を加えると、交流電圧の半周
期毎に最大でQ = 2CV0の電荷が一つ上のコンデ
ンサへとバケツリレーをするように充電されてい
くことで昇圧される回路である。
図中のコンデンサーC1, C2、ダイオードD1, D2

が１つの段を構成し、１段で 2V0の直流電圧を生
成する。これをN段組上げることで 2NV0の高電
圧を作りだす。

図 33: ２段構成の負電圧出力コッククロフト・ウォ
ルトン回路。充電時の図中の各所（E～H点）の
電圧の時間変化は、グラフ 34を参照。

出力部の電圧 Vout の安定性は、出力電流を I、
コンデンサ容量C、駆動電圧 V0、周波数 f、段数
をN としたとき、１段の回路で電荷を汲み上げる
時間 δt = 1

f あたりに放出する電荷量は δQ = Iδt

図 34: ２段構成の負電圧出力コッククロフト・ウォ
ルトン回路充電時の電圧の時間変化。

であり、N段のコンデンサの合成容量 2C/N であ
るから、下記のようになる。

δVout =
δQ

C/N
=

N I

2fC
(4.1)

δVoutを出力電圧リップルと呼び、電子銃より発
生するビームのエネルギーは C-W回路の駆動周
期で δVout相当揺らぐことになる。必要な電流値
および許容できるリップルの範囲が定まれば、式
（4.1）を元に、コンデンサ容量 C、周波数 f、段
数N を電源設計上、現実的な範囲で定め、電源を
製作することとなる。
ERLでは、加速電圧 500 kVに対して電圧リッ

プルは δVout ≤ 10−4が求められていることから、
出力部にローパスフィルターを接続することで低
出力電圧リップルを実現している [63]。

4.2 低真空の放電現象

電子の平均自由行程は、式 (3.5)に示したように
圧力（分子密度）が低いほど長くなる。真空中に
置いた２つの電極間に直流電圧が印加されている
とき、低真空状態ではある条件で放電が持続する。
電子が単位長さ走行したときの電離回数 α（タウ
ンゼントの第一係数）は下記の関係を満たすこと
が知られている。

α = pA exp(−B p

E
) (4.2)

= pA exp(−Bpd
V

) (4.3)
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A,Bは気体で決まる定数、pは圧力、E は電界強
度、dは電極間距離、V は電極間電圧である。電
子１個が陰極から距離 d離れた陽極へ走行した場
合、電離作用により陽極には exp(αd)個の電子が
到達し、陰極には exp(αd) − 1個のイオンが到達
する。イオンは陰極を叩き、2次電子が放出され
る。その時の 2次電子放出係数を γとすると、陰
極からは γ(exp(αd)− 1)の電子が放出され、これ
らが再び電離を起こしながら陽極に向けて走る。
（図 35）したがって、電極間に到達する荷電粒子

図 35: 低真空下の放電回路。

の合計Ntotは下記のように表わすことができる。

Ntot =
∞∑
n=0

eαd · {γ(eαd − 1)}n (4.4)

=
eαd

1− γ(eαd − 1)
(4.5)

持続放電となる条件は、式 (4.5)の分母がゼロの
場合であり、このとき下記の関係が満たされる。

αd = log(1 +
1

γ
) = Φ (4.6)

Φはある一定値の定数である。式 (4.3)(4.6)から
以下の式が導かれる。

Φ

pd
= A exp(−Bpd

V
) (4.7)

V =
B pd

log(Apd
Φ )

(4.8)

式 (4.8)はパッシェン曲線を与える式であり、Vは
火花放電電圧である。グラフにすると図 36のよ

うになり、圧力・電極間距離の積があるところで
火花放電が極小値を取る。殆どの気体分子につい
て pd ∼1 [Pa m]あたりで火花放電電圧が最小値
となり、低い圧力側では急激に火花放電電圧が上
昇する。

図 36: パッシェン曲線。縦軸Vは火花放電電圧。

4.3 高～超高真空の放電現象

圧力が十分低い高～超高真空状態では電子、イ
オンの平均自由行程が十分長いために、持続放電
条件は成立せず、放電はごく短時間発生して終わ
る。どのようなメカニズムで高真空中の放電が発
生し、その限界は何が決めているのか、まだ十分
に理解されていないのが現状と著者は思っている
（が、私が無知だけかもしれない）。実験的には放
電が開始する電圧のおよその上限は、図 37の曲線
上にのるようであり、実際にCornell大学、JLAB

のDC電子銃の上限電圧はほぼこの曲線上にのっ
ている。
超高真空中のDC高電圧放電については、私の

経験では、電圧を徐々に上げていくとあるところ
から電界放出暗電流が出始めて指数関数的に増加
し、あるところで放電が発生する場合と、電圧を
上げても殆ど前兆が無く突如放電が発生する場合
の 2通りがある。
電極材料中の不純物や欠陥、研磨や洗浄処理の

善し悪しなどが複雑に影響するため、断言するこ
とはできないが、ステンレス電極の場合では暗電
流の発生を伴う場合が多く、チタンやモリブデン
電極では突如放電する傾向がみられ [66]、裏付け
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図 37: 高真空環境下での放電電圧と電極間ギャッ
プの関係。[65]

は全く無く経験だけの話になるが、後者の場合の
方がより高い電圧までエージングが進む。この場
合のエージングでは、前の放電電圧を覚えている
かのように少しずつ連続的に放電電圧の上昇する
現象が見られ、著者の中ではずっと謎であった。
もし、電界放出現象のみが放電電圧上限を決め

るものであれば、電極表面の電界強度で決まり、
電極間距離と電圧の関係は線形になるはずである
が、図 37はそうならず、電極間距離を離してもあ
るところから放電電圧はあまり上昇しないことを
示している。
これを裏付けるような実験結果がいくつか報告

されており、[64]の報告中でも電極間距離を大き
く取ると、FNプロットから求められる電界増倍
係数 βが増大する結果が得られている。電界増倍
係数は、名前の通りであれば形状因子によって電
界がどれくらい増倍されるかを示すものであって、
電極間距離とは無関係のはずである。しかし、現
実では電極間距離に依存する電界放出電流が観測
されるのは、電界放出電流以外に、電界放出電流
によって発生したイオンやX線、２次電子が電流
値の中に含まれるためであることを [64]で結論づ
けている。ゆえに電極間距離を大きくした場合に
放電電圧が線形で増えない原因は、この２次的効
果によるものと考えるのが自然と思われる。
この２次的効果が発展して放電に至ると考えた

場合、電子が陽極を叩いたときに発生するイオン

図 38: 電界放出暗電流のギャップ (電圧)依存性
[64]。1nAの暗電流を検出するときの電極間距離
と陰極上の電界強度のプロット。

および X線、イオンまたは X線が陰極を叩いて
発生する２次電子が電極間で交換される電荷と成
りうる [69]が、どの現象が放電発生を決めている
のかを考えると、エージングによって放電電圧が
徐々に増える現象を裏付けられるのはイオンの発
生現象が放電を支配する説であると著者は考えて
いる。それは、もしイオンの発生現象が、電子刺
激によるガス放出と関係があるのであれば、繰り
返す放電によって電子で叩かれ続けた陽極の表面
は、吸蔵していた原子（主に水素）が減少するた
め、次に同じだけのガスを放出するためにはより
エネルギーの高い電子で叩く必要がある。X線や
２次電子の発生量もイオンのエネルギーによって
変化するが、電子刺激脱離の変化量 [67]と比べれ
ばこれらは圧倒的にエネルギーに対する変化量は
小さい [68]。したがってイオンの発生機構が、陽
極材料中に吸蔵された原子の密度と叩く電子のエ
ネルギーに最も敏感であると考えているが、あく
まで勝手な仮説であって、全くの検討違いかもし
れない。

4.4 電極配置と最大電界

高電圧の配線経路や配線の太さ、電極の配置位
置やそのサイズを決める上で役に立つ最大電界を
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図 39: 超高真空中の放電。

求める式について、以下の場合について挙げてお
く [70]。

• 平行円筒電極

• 平面と円筒電極

• 同軸円筒電極

２つの導体の間の電位差をVとし、原点側をプラ
ス電位側として以下の各式の変数は、図 40に記し
たものと対応している。

図 40: 電極の配置関係

【平行円筒電極】

E(x) =
V
√
a2 − 4r2

2 ((r + x)(a− 2r)− x2)

× 1

ln

[
a
2r +

√(
a
2r

)2 − 1

] (4.9)

最大電界強度は、x = 0の位置であり、下記のよ
うになる。

Emax =
V
√
( a
2r )

2 − 1

2r( a
2r − 1)

[
a
2r +

√(
a
2r

)2 − 1

] (4.10)

ここで、a≫ rのとき下記のように近似できる。

Emax =
V

2r ln a
r

(4.11)

【平面と円筒電極】

Emax =
V
√
(hr )

2 − 1

r(hr − 1)

[
h
r +

√(
h
r

)2
− 1

] (4.12)

この場合の電界分布は、平行円筒電極の場合で、
２つの円筒電極の中間位置に金属平面を置いた鏡
像と等価であるため、式 (4.9)に a = 2hとし、電
圧を 2V とした場合を考えればよい。h ≫ rのと
き下記のように近似できる。

Emax =
V

r ln 2h
r

(4.13)

【同軸円筒電極】

E(r) =
V

r ln ro
ri

(4.14)

最大電界強度Emaxは式（4.14）に内導体表面 r =

riを入れた値となる。外径が一定値の場合、ro
ri

=

e ∼ 2.718のとき、Emaxは極小値となる。

4.5 高電圧の絶縁

4.5.1 気体絶縁 (SF6)

高電圧機器の絶縁に使用されるガスとして六フッ
化硫黄（SF6：分子量 146）がよく使用されている。
SF6は、硫黄原子を中心に硫黄原子の 6つの不対
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電子 1つずつに対して 6個のフッ素原子が対称に共
有結合した正八面体の分子構造を持つ化学的に安
定で無毒なガスであり、電子親和力が強いフッ素
原子が取り囲んでいるため、負イオンになりやす
く、分子量が大きいため負イオン化した分子は加
速されにくく電離作用が非常にちいさくなるため、
絶縁耐力が優れていると考えられている。実際に
SF6の絶縁破壊電圧は大気圧で空気の約 3倍、2気
圧程度で絶縁油と同程度の性能を示す [71]。SF6

ガスの絶縁耐力を示したグラフを図 41に示す。

図 41: SF6ガスの絶縁耐力 [71]。平等電界、交流
波高値条件。

SF6ガス中に含まれる水分が増えると絶縁耐力
が低下するため、可能であればガス導入前に容器
側を十分排気し、容器内壁に付着している水分を
除去することが望ましい。
SF6ガスは絶縁油と比較して扱いやすいが、SF6

中で放電が発生した場合は SF6分子の一部は分解
され、SF4や水分がある状況ではHF 等の有害な
生成物が発生する。また、SF6ガスは温室効果ガ
スとして知られ、CO2を１とした時の地球温暖化
係数は約 24000と非常に大きく、大気中では容易
に分解されず寿命が非常に長い問題がある。その
ため、SF6ガスを使用する場合は大気中へ放出し
ないように回収装置を使用するのが一般的である。

4.5.2 液体絶縁

高電圧箇所を絶縁性の高い鉱油に浸して絶縁し
ている機器は多い。SF6などの気体絶縁よりも熱
伝達が数十倍優れているため、高電圧箇所が発熱
し、冷却が必要な場合は絶縁油などの液体絶縁を
用いる。絶縁油は酸化が進むと絶縁性能が低下し、
高温状態では引火する危険がある。
絶縁油の以外の代表的な絶縁液体として、フロ

リナート (CxFyNz)、ガルデン (CxFyOz)などが
ある。大きな電子親和性をもつフッ素を多数含む
高分子の液体であり、化学的に安定（不燃性）で
かつ優れた絶縁性を持つ。ただし、非常に高価で
あるため、大型の高電圧機器の絶縁にはコスト的
に不向きである。

4.5.3 固体絶縁体（碍子、樹脂）

固体の絶縁体には様々なものがあるが、ここで
は主に高～超高真空で使用できる絶縁材料につい
て簡単にまとめる。
超高真空装置における高電圧の絶縁は、絶縁耐

圧の他、機械的な強度、耐熱性の点からセラミッ
クスが使用されている。一般的に使用されている
アルミナ（Al2O3）セラミックスでは絶縁破壊の
強さは 15～20 kV/mm程度であるが、現実の絶縁
破壊（放電）は絶縁部のギャップ長など使用状況
により異なる。Al2O3はバンドギャップが約 6 eV

の絶縁体だが、高エネルギーの荷電粒子や光子な
どが照射されると伝導帯へ電子が励起される。（図
42）
光陰極の章で説明したが、バンドギャップを持つ

物質はその伝導帯にバンドギャップと同じエネル
ギー分のマジックウィンドウが存在するため、電
子は散乱の影響をあまり受けずに物質内を走るこ
とができる。高電界状況では物質内の電界で加速
されるため電子はエネルギーを得て価電子帯の電
子を励起する可能性があり、実際にセラミックス
の 2次電子放出係数は高く、数～10keV領域で 2

～8程度ある報告がある [72]。セラミックスなど
の絶縁体では、沿面に沿って 2次電子の発生が雪
崩的に発生することによって放電（沿面放電）す
る場合が多いと考えられる。
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図 42: 高電界中のアルミナセラミックスのバンド
および高エネルギー荷電粒子による励起、2次電
子発生機構。

100kVを超えるような超高電圧を絶縁するセラ
ミックス管は、沿面放電の抑制および放電発生時
の損傷を抑える目的でセラミックス管を多段に分
割する手法がよく用いられる。それぞれの段には
電極が取り付けられ、大気側（または絶縁ガス側）
の各段は隣接する段との間を高抵抗の抵抗体で接
続することで、暗電流や微小な沿面放電が発生し
ている場合でも安定な電界分布を保ち、高電圧を
安定に保持する。また、セラミックスと金属 (陰
極)の接合部と真空（または気相）から成る３重
点（トリプルジャンクション）は沿面放電の起点
となりやすいため、トリプルジャンクションの電
界強度を下げる目的でその近傍に接合部と同電位
となるリング状の電極を設置する。ERL DC電子
銃の高電圧部の絶縁にこの多段式セラミックスお
よびリング状の電極を採用している。
高～超高真空環境下で数 kV程度の電圧の電極

支持や配線の絶縁には、セラミックス材料の他に
機械加工ができるセラミックス（マコール、ホト
ベール）、低アウトガス性樹脂（PEEK、カプト
ン、VESPEL、AURUM）などが利用できる。そ
れぞれの材料特性を表 9にまとめる。
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表 9: 高～超高真空中で使用できる代表的な絶縁材料の特性の参考的な値。（ただし、最高使用温度は
真空を保証するものではない。）マコールは Corning International社の登録商標、ホトベールは住金セ
ラミックス (株)の登録商標、カプトン、テフロン、VESPELは米国デュポン社の登録商標、PEEKは
Victrex社の登録商標、AURUMは三井化学 (株)の登録商標。絶縁破壊の強さについては測定条件によ
り大きく異なり、特に PEEK、カプトンについては薄板またはフィルム形状の場合の値となっている。

絶縁破壊の強さ 最高使用温度 密度 熱伝導率 線膨張係数
[kV/mm] [℃] [g/cm3] [W/m/K] [×10−6/K]

アルミナ (99% 相当) 15 1500 3.8 29 7.2 ～ 8.0

ステアタイト 15 1000 2.7 2.5 7.7 ～ 8.5

コーディエライト 19 1200 2.6 4 0.1 ～ 0.26

マコール 40 800 2.5 1.7 9.3 ～ 12.6

ホトベール 18 1000 2.59 1.5 8.5 ～ 9.0

PEEK 105* 250 1.32 0.25 40～50

カプトン (500H/V) 230* 400 1.42 0.16 24～27

VESPEL(SP-1) 22 280 1.4 0.3 45～54

AURUM 16 240 1.33 0.17 55
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5 ERL電子銃の開発（設計から立上

げまで）

この章では実際の ERL電子銃の開発について、
cERLに設置されている電子銃（1号機）および
バックアップ兼R&D機として開発された電子銃（2

号機）を例に設計から立上げまでをこれまでの経験
を含めて述べる。1号機は 2007年より JAEAにて
開発が開始され、2号機は2009年よりKEKで開発
が始まった。当時、JLAB、Cornell大、Daresbury

等で電子銃の高電圧化に伴い深刻な問題となって
いたセラミック管トラブル（punch-through）があ
り、この問題に対処できるようにするため 2号機
のセラミック管のサイズ、フランジの取り合いは
同じ形状を採用している。6 １号機および２号機
の全体図を図 43に示す。
以下では、1号機および 2号機のこれまでの開

発の歩みについて、断片的に両者を織り交ぜなが
ら、主に私が担当した 2号機の設計から立ち上げ
までを中心に以下にまとめる。

5.1 設計仕様

cERL運転の第一目標に合わせ、電子銃の目標
とした基本仕様は表 10に示すとおりである。

表 10: ERL DC光陰極電子銃の基本設計仕様
運転電圧 500 kV

最大電流 10 mA

到達真空 10−10Pa台

運転電圧は、入射器全体のビームダイナミクスを
考慮し、77pC/bunchのビーム輸送を規格化エミッ
タンスが 1 mm mrad以下でおこなうことができ
る加速電圧として 500kVとしている [74]。設計当
初のDC電子銃の最高運転電圧は JLAB-FEL施設
のDC電子銃およびCornell大が開発したDC電子
銃の 350kVであったため、この目標は challenging

であったが、後で述べるように 1号機で世界で初
めて 500 kVの安定印加を達成している [75,76]。

6Cornell大においても２台目の電子銃を立上げ、分割型
セラミック管を採用して 500kVを超えるところまで高電圧
エージングが行われた [73]。

最大電流については、ERL 計画の最終目標の
100 mAよりも小さな値だが、国内におけるこれ
までの光陰極 DC電子銃の運転実績（名古屋大、
50 uA,120時間連続運転 [78]）、電源の製作費用お
よび技術、CW方式電源で低リップルと大電流を
実現させた場合の放電の影響などの観点から最初
のステップとして 10mAを目標とししている。
到達真空は、カソード寿命問題と直結するた

め、これまでの名古屋大、JLAB（FEL,CEBAF）,
Cornell大、Mainz大などでの光陰極DC電子銃で
達成できている圧力と少なくとも同等かさらに１
桁以上低い圧力の達成を目標とした。

5.1.1 真空容器

極高真空が求められる電子銃の真空容器の材料
として、低アウトガス性能は最も優先すべき要素
である。候補には、3.4で述べた低アウトガス材料
および表面処理が挙げられるが、製作した大型の
真空容器の表面をムラなく適切な処理ができる条
件を考えると、化学研磨だけで特に高温熱処理の
必要のないチタンが適当であると判断した。また、
チタン材を電子銃真空容器に使用することは、古
田氏の報告 [64]によれば電界放出暗電流を抑える
意味でも優位に働く可能性が考えられる点も理由
の一つに挙げられる。
真空容器のサイズは主に、

• 内蔵する陰極との絶縁距離が十分確保できる
こと

• 排気装置（NEG、IPもしくはクライオポン
プ、TMP）を十分大きなコンダクタンスで接
続ができること

• 高電圧を供給するセラミック管、カソード導
入口、ビーム出射口が接続できること、

• 組立て、保守などでメンテナンスができるポー
トをもつこと

の４項目を満たす条件で決める。
チタン材を利用する場合の注意点として、チタ

ンはTIG溶接が可能であるが、活性な金属である
ため溶接時に大気中の酸素や窒素と反応しないよ
うに表と裏側の両方を不活性ガスで十分シールド
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図 43: 電子銃 1号機と 2号機

を行う必要がある。これが不十分な場合、確実な
気密性と強度が保障されないため、チタン製の真
空容器の製作には高い溶接技術が求められる。ま
た、純チタンはステンレス鋼（SUS）と比べ柔ら
かいため、気密性能上、強度が必要となるコンフ
ラットフランジ（ICF）には SUS相当以上の硬さ
を有するチタン合金を使用する必要があり、大口
径のメタルOリングシールの箇所についても SUS

相当の硬さのチタン材を選択する。電子銃の真空
容器に使用したチタン材料は、全てミルシートに
よって不純物および強度が十分かチェックを行い、
フランジ材については鍛造されたものを用いた。
真空容器は製造後に、内面に対し＃ 400のバフ研
磨を施し、その後に洗浄および表面処理を行った。

真空容器製造後の表面処理は、次の７工程を順
に実施している。[58]

1. 脱脂洗浄

2. 化学研磨

3. 高圧純水洗浄

4. 硝酸処理

表 11: ステンレス鋼とチタン材の硬さ（ビッカー
ス硬さ）。値は参考値。

硬さ（HV）

SUS304 170～190

純チタン (JIS2種) 140～150

純チタン (JIS3種) ～200

KS-100(JIS3種相当) 230～280

チタン合金 (6Al4V) 　 280～330

5. 高圧純水洗浄およびワイピング

6. 超純水洗浄（クリーンルーム内）

7. 窒素ブローによる乾燥とパッケージ（クリー
ンルーム内）

この表面処理は、真空容器の他、電子銃で使用す
るチタン製の電極や真空内の部品について全て同
じか同等の処理を行っている。
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図 44: 工場のクリーンルーム内での電子銃チタン
製真空容器の組立て風景。（２号機）

5.1.2 セラミック管

セラミック管のサイズは製造コストに大きく影
響する。これまでの経験から、電極表面の電界強
度が 10MV/mを超えると放電が発生するリスク
が高まるこれまでの経験から、内部に挿入するサ
ポート管電極表面で 10MV/mを超えないサイズ
として、外径φ 400 mm ×内径φ 360 mm、長さ
65 mmの円筒セラミックスを 10段組とする構造
とした。
セラミックス素材の選択に関しては、絶縁耐力

性能の他、放出ガスに関して昇温脱離法による調
査を予め行い選択した (図 45)。1号機では高純度
アルミナ（日本特殊陶業製：A99P）を使用し、2

号機では耐沿面放電の新素材セラミックス（京セ
ラ製：TA010）を使用している。
セラミック管の製造の際は、最初に素材そのも

のに欠陥や鬆（す）が入っていないか、焼きあが
りの段階および設計寸法まで研削した後にカラー
チェックと呼ばれる染色液による目視確認を行っ
た。また、表面の研削工程では、研削の加工歪み
が多く残らないように、適切な研削工具の選択お
よび仕上げ研削では十分研削量を抑えた加工を指
定している。
円筒セラミックスの両端面はメタライズ処理が

された後、コバール板を介して互いにろう付け接
合される。1号機で使用された高純度アルミナセ
ラミックスと 2号機で使用した特殊セラミックス

図 45: 昇温脱離法によるセラミックス素材のアウ
トガス評価。（協力：ULVACつくば超材研究所）

では、メタライズおよびろう付けの方法が異なっ
ている。
セラミック管の両端のフランジ接合部もまたコ

バール金属を介してフランジ側はコバール板と溶
接される構造となるが、フランジ金属の線膨張係
数はセラミックスおよびコバール金属との異なる
ため、セラミックのろう付け接合側にバックアップ
リングと呼ばれる歪みの支えとなる短い円筒セラ
ミックスがろう付けされている。１号機セラミッ
ク管はフランジ材はステンレス材、２号機のフラ
ンジは線膨張率を電子銃容器側と合わせるため同
じチタン材を用いている。(図 46)

図 46: セラミック管の接合部の構造。

セラミック管の内側および外側には、各段境界
のコバール板の部分にトリプルジャンクションの
電界強度を抑えるためのガードリング電極を設置
する。真空側のガードリング電極も低アウトガス
性を求めるため、チタン材を採用し、外側 (SF6)

側はアルミ材とした。真空側のガードリングの内
径は、約 285mmであり、前述した式 (4.14)で求
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められる最大電界強度が極小値となる径に近いお
よそφ 101mmを陰極サポート管の直径として採
用した。

図 47: セラミック管内部にガードリングを取り付
けている様子。

5.1.3 排気系

真空容器および内蔵する電極などからのアウト
ガスを抑えると共に、極高真空環境で高い実効排
気速度をもつ排気装置を効果的に配置して極高真
空を生成する。
1号機と 2号機の主排気系の構成を表 12に示す。

表 12: 1号機と 2号機の主排気系の構成。NEGは
水素に対する排気速度（カタログ値）、(*)窒素に
対する排気速度（カタログ値）、(**)窒素に対す
る実効排気速度（1× 10−9Pa時の値)。圧力は窒
素換算値。

1号機 2号機

NEG pump 16 m3/s 9.6 m3/s

Ion pump 0.4 m3/s(*) -

Cryo pump - ∼ 1m3/s(**)

到達圧力 7× 10−10 Pa 4× 10−10 Pa

真空計 Extractor 3B gauge [53]

残留ガスの主成分となる水素は、高い排気能力
をもつ NEGポンプで排気する。残りの残留ガス
成分については、イオンポンプまたはクライオポ
ンプで排気する。

図 48: 実装した NEGポンプ（2号機）。活性化
ヒーター内蔵式の 400 L/sのNEGを 6組直列接続
したものを４セット並列で導入端子と接続してい
る。1本あたり約 70Wの電力で活性化を実施する。

通常のクライオポンプは、気体分子を吸着・排気
する吸着材を有する低温部と冷凍機部が一緒の真
空槽に存在し、冷凍機部は構造上ベーキングができ
ないために真空槽の中に水分子等が残る部分が存
在することとなり、水分を嫌うPEAやNEA光陰
極を扱う電子銃にとって都合が良く無い。そのため
２号機で用いるクライオポンプは、低温部と冷凍機
部の間を薄い金属板で空間的に隔離した構造を持
ち (図 54)、クライオポンプ駆動前のベーキング工
程で低温部にある吸着材および周囲をベーキング
できる特殊なクライオポンプとなっている [79,80]。
80Kおよび 20Kの２段の GM冷凍機と最終部の
J-T弁によって低温部を 4K相当まで冷却するこ
とが可能となっている。

5.1.4 高電圧系

1号機および 2号機の高電圧発生装置の仕様に
ついて表 13に示す。
１号機の高電圧電源は、高電圧発生部が全てSF6

タンクの中に挿入される設計となっており、出力
部は出力抵抗を介して SF6タンク内でそのまま電
子銃のセラミック管に接続される。2号機では、高
電圧発生部は絶縁油が入った気密筐体内にあり、
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表 13: 1号機と 2号機の高電圧発生装置の設計値。

1号機 2号機

最大電圧 550 kV 600 kV

最大電流 10 mA 10 mA

１次側駆動周波数 40 kHz 30 kHz

段数 12 14

コンデンサ容量 2.4 nF 2.1nF

フィルタ容量 0.2 nF 0.15 nF

インダクタンス 2H ～ 0.3 H

リップル (設計値) 1.2× 10−5 1× 10−4

絶縁方式 SF6 絶縁油 (本体)

SF6(出力部）

太い FRP管を介して油中から気中 (SF6)へ高電
圧を出力する構造の電源となっている。

図 49: Cockcroft-Walton型高電圧電源（１号機）。

セラミック管の上端に印加された高電圧は、セ
ラミック管内部のサポートロッドを介してカソー
ド電極に対して高電圧をかけている。カソードロッ
ド表面からセラミック管へ向けた電界放出はセラ
ミック管に深刻なトラブル (punch-through)を引
き起こす可能性があるため、設置したガードリン
グ電極およびサポートロッド表面の電界強度を知
り、危険な大きさでないか確認することは重要で

ある。
POISSONによる電界分布計算の結果、セラミッ

ク管内部のガードリング表面で最大8.4 MV/m、カ
ソード電極サポートロッド表面で最大 7.9 MV/m

である [75]。2009年の段階でサポートロッドを挿
入状態で 550 kVまで電圧印加に成功した実績か
ら 2号機のサポートロッドおよびガードリング形
状はこれとほぼ同じ形状を採用している。
カソード電極およびアノード電極は共にチタン

で製作され、表面処理は真空容器と同様の化学研
磨および精密洗浄を施している。カソード電極は、
光陰極表面の電界強度を高める目的、および電極
中心軸から外れた場所 (off-center)からのビーム発
生でビームのエミッタンスが極端に悪くならない
ようにする目的で光陰極近傍の収束力を与える電
極傾斜はピアース型電極よりも小さい角度として
いる。アノード-カソード電極間距離は、1号機で
は当初 100 mmであったが電極間放電、暗電流の
問題回避のため現在は 160 mmとなっている。2

号機では 70 mmと短ギャップ仕様としている。2

号機の電極間電界分布および軸上の加速電界強度
分布について図 50,51に示す。

5.2 電子銃装置の立上げ

5.2.1 真空性能評価

真空性能評価として、到達圧力による評価の前
に、2号機では電子銃全体の全ガス放出速度の測
定およびベーカブルクライオポンプの実効排気速
度の評価を行っている。こうした実装置で大型の
真空容器の全ガス放出速度評価や超～極高真空状
況でのポンプの排気速度の測定例は数少なく、今
後の極高真空装置の開発にとって貴重なデータと
なる。

【全ガス放出速度の測定】
全ガス放出速度は、図 52に示す構成で行ってい

る。容器内の圧力は、高～超高真空では電離真空
計（EXG）を、中真空領域はスピニングローター
ゲージ（SRG）で測定する。電子銃には主排気系
を除く内蔵すべき電極、バルブを設置した状態で
超高真空を生成するための一連のベーキング工程
（150℃、100時間）を経て真空容器内が常温で超
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図 50: 電子銃（２号機）加速電極間の電
界分布

図 51: ビーム軸上の加速電界強度。z=0が光陰極表面。

高真空状態になったところで、排気系（TMP）と
つながるバルブ（ICF253ゲートバルブ）を閉じ、
電離真空計も止めて SRGでの圧力測定に切り替
える。図 53に結果を示す。この測定では SRGは
オフセット値としておよそ 1× 10−4 Paのバック
グラウンドがあり、バルブを閉じた後に圧力は時
間に対して線形に増加していることがわかる。真
空容器内の容積はおよそ 0.33m3 であり、圧力を
水素に対する圧力に換算したときの全ガス放出速
度は、8.1× 10−11 [Pam3/s]であった。これから
見積られるガス放出速度は 10−12 [Pam/s]台であ
り、ステンレス鋼の電解研磨処理で得られる表面
よりも数十分の１程度の低い値が実現できている
ことを実験的に確かめることができた。

【実効排気速度の測定】実効排気速度の測定は、図
54に示す構成で実施した。こちらも、電子銃真空
容器と同様のベーキング工程を経た後、クライオ
ポンプを起動し、排気を行うクライオパネルが十
分冷えた状態で粗排気系（TMP）を切り離し、ク
ライオポンプのみの単独排気の状態をつくる。こ
の状態で到達圧力は極高真空系（EXG）でおよそ
6× 10−10 Pa（N2換算）となった。
排気速度測定時のガスの導入方法は、産総研で開

発された標準コンダクタンスエレメント [81]を利

図 52: 電子銃の全ガス放出速度評価時の構成。

用し、H2, CH4, CO, Ar, CO2について 10−11 ∼
10−8 [Pam3/s]の範囲で正確な流量で導入し、排
気口の圧力を感度係数が較正されている極高真空
系（EXG）で測定することによって、各ガス種に
対応する極高真空領域での実効排気速度の測定が
可能となった。図 55に結果を示す。
測定したガス種全てで高い排気速度が確認され

たが、水素に対しては導入したガス量（積算値）
が増加すると低下し、圧力 2 × 10−9[Pa]での排
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図 53: 電子銃の全ガス放出速度評価の結果。

気速度は 5 × 10−6 [Pam3]導入後で半減し、3 ×
10−5 [Pam3] では排気速度が 1/10程度になるこ
とがわかった。

【真空の総合試験】
クライオポンプ、NEGポンプを電子銃真空容器

に組み込み、ベーキングを行って極高真空の生成
試験を行った。代表的なベーキング工程の温度お
よび真空の時間変化を図 56に示す。電子銃真空
容器および接続するフランジやバルブにはリボン
状のヒーターを巻き、セラミック管は専用のヒー
タージャケットを製作し、それを巻いて温度の調
整を行っている。
ベーキングの設定温度に到達後、約 100時間保

持した後に NEGを活性化し、活性化完了ととも
に全体の温度を下げる。約 60℃程度まで温度が下
がったところでクライオポンプを起動し 10−9 Pa

台で粗排気（TMP）を切り離してNEGおよびク
ライオポンプの排気状態となり、10時間程度で低
温パネルが 10K以下の状態となり 10−10 Pa台の
極高真空が生成される。
クライオポンプの水素に対する積算的な排気

の問題を先に述べたが、半年以上の NEG とク
ライオポンプの排気状態で特に圧力が上昇する
ような問題は無く、むしろ長期間の排気によって
非常にゆっくりと到達圧力は低下し、最近では
3× 10−10 Pa(N2換算)の圧力が得られている。
極高真空の生成の点では、チタン製の真空容器

を使用する場合に特有な問題があることを経験し
ている。

【トラブル１：線膨張係数の異なるフランジ接合】
電子銃真空容器をチタンで作製したが、これと接
続するフランジの一部（バルブ等）では一般的な
ステンレス材のフランジと接続する部分がある。
チタンの線膨張係数はステンレスの半分程度であ
るため、ベーキングを行うと、特に温度を下げる
過程でリークを起こすリスクが高く、１号機およ
び２号機で実際に発生した。通常の銅ガスケット
の厚さは 2mmであるが、これを 3mm以上のガス
ケットを使用することでベーキング時の両者の膨
張差による歪みをガスケットの領域で緩和し、リー
ク発生の問題はかなり抑えられることが分かって
いる。

5.2.2 高電圧電源

製作した高電圧発生装置は、最初に電源単体で
高電圧出力試験を行う。大気中ではコロナの発生
があるため、最高電圧 100 kVまでの出力条件で
10MΩのダミーロードに接続し、10mAの出力が
問題無く得られることを確認した。
次に、高電圧電源（出力部）を SF6タンク内へ

挿入してN2加圧または SF6導入状態で 100kV以
上の電圧出力試験を実施した。２号機電源では、
この工程で数回にわたり高電圧配線箇所からの放
電による故障を経験した。その中でケーブル出火
に至ったトラブルを以下に記す。

【トラブル２：高周波の高電圧配線】
問題は高電圧高周波が C-W回路の入力部に接

続されるケーブルで発生した。このケーブルには
30kV以上の耐電圧の絶縁被覆を有したケーブル
で、昇圧トランスと C-W回路入力部の間をつな
げるものであったが、ケーブルの途中の固定を接
地電位に近い箇所で行っていた。トラブル発生時
にはケーブルにはおよそ 15kV, 30kHzの交流電圧
が印加されている状況であったと推測されている。
直流の高電圧配線であれば耐えられた可能性はあ
るが、30 kHzの高周波であったため、ケーブルと
接地電位の架台の間で容量性の誘導電流が流れ、
固定箇所が発熱して絶縁被覆材料であったポリエ
チレンが溶け、アークが発生、絶縁被覆材料のポ
リエチレンが燃えて出火した。その後、接地電位
からは十分離した配線ができるように高圧電源の
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図 54: 実効排気速度測定装置の概略図
図 55: クライオポンプの実効排気速度の測定結果。

図 56: ベーキングと極高真空の生成

1次入力端子の位置を変更し配線しなおすことで
問題は解消した。
電源の放電問題解消後、単体で最大 580kVまで

の電圧印加および 500 kV状態の長時間保持も確
認した。

5.2.3 高電圧試験

次に、高電圧電源を電子銃のセラミック管と接
続、高電圧を印加する試験を実施し、電子銃側の
高電圧印加による問題の洗い出しを行った。
1号機では、最初にガードリング付きセラミック

管のみの高電圧試験を実施し、次にカソード電極を
支えるサポートロッドを追加した状態で試験を実
施、最後に電極を設置した状態で試験を実施する方

法でそれぞれの部位で高電圧に伴う問題が無いか
を着実に抑えながら進められた。2011年に 500kV

の印加が可能となったが、電極間の放電と暗電流
の問題から電極間ギャップを 100mmから 160mm

へ広げることでその後安定に 500kVの印加および
ビーム試験が行える状況となっている [77]。
2号機では、高圧電源のトラブルのため 2013年

より高電圧試験を開始した。最初に起きた問題は、
300kV以上の電圧で出力電圧が不安定となり、そ
れに伴い電流値も不安定となる現象であり、放射
線の発生は無いことから、SF6容器内で問題が起
きている状況であった。

【トラブル３：高電圧配線とコロナ放電】
高電圧電源とセラミック管をつなぎ、放電時に電

流を制限する保護抵抗に問題があることが判明し
た。初期の保護抵抗はガラスエポキシでできた支
柱の周りに多数の抵抗を螺旋状に巻きつけたもの
であったが、抵抗同士をつなぐ線が細く、ここから
コロナ放電が発生していることが疑われた。トラブ
ル発生後に電界計算で見積ったところ 300kV出力
時に線の表面に 13MV/m相当の電界がかかってい
ることがわかり、これを解消するため、抵抗配線に
電界が及びにくい配置の保護抵抗カラムを設計し
た。新しい保護抵抗では 500kV印加状態で配線表
面の電界は最大でも 4MV/m以下であり、実際に
この新しい保護抵抗を用いることによって 300kV

以上の電圧と電流の不安定性は解消し 550kVまで
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同様のコロナ発生の問題は起きていない。

図 57: コロナ放電の問題があった保護抵抗（下）
および改良後の保護抵抗（上）。

【トラブル４：圧力容器と超高真空の気密】
2 号機ではメンテナンスのため SF6 ガスの回

収・再導入時に一度真空が悪化したトラブルが
発生したが、このときの残留ガス分析器のスペ
クトルから SF6 ガスが電子銃容器内にリークし
ていることが判明した（図 58）。Heリークテス
トの結果、電子銃とセラミック管の接続フランジ
より 10−9 [Pam3/s] 台のリークが見つかり、ボ
ルトの増し締めによってリークは検知レベル以
下となった。原因は、SF6タンク内圧力が真空か
ら+0.2MPa（ゲージ圧）と 3 気圧異なり、この
気圧差はセラミック管のフランジ全体でおよそ
6 × 104N の力の差が生じるため、回収と充填の
工程でフランジ接続部がわずかに歪んでリークが
発生したと考えられる。幸い、その後の回収・充
填でリークは再発していないが、設計上、圧力差
が大きくなる箇所で超高真空を必要とする金属ガ
スケット、金属性Oリングなどでの気密接続を行
う場合、応力による歪みを検討し、十分な強度を
もたせる必要がある。

5.2.4 高電圧エージング

【トラブル５：エージング工程での電界放出源の発
生】極高真空が生成できたところで、高電圧エー
ジングを進めたところ、300 kVを超えたあたりの
放電後に放電電圧が 200 kV以下に下がり、それ
までに検出されていなかった暗電流の増加とそれ

図 58: SF6リーク時の RGAによる質量スペクト
ル測定

に伴う放射線が観測されるようになるトラブルが
発生した。
電圧を変えながら暗電流の測定を行い、FNプ

ロットを作成すると直線状にのるプロットとなり、
カソード電極上に電界放出源が発生していること
がわかった (図 59)。真空容器の周りに放射線の検
出器を数か所設置し、放射線量の高い場所を特定
し、その後電子銃の真空を破って電極を取出した
ところ、電界放出源位置として予想されていた場
所に細い線状のダストが付着していることを確認
した。このダストはブロアーで清浄な空気を吹き
付けると吹き飛んで無くなるものであった。
1号機でも同様にエージング中に電界放出源が

電極上に発生し、電極表面をリントフリーのベン
コットで軽く拭きとる処置で回復したため [84]、2

号機でも同様に最後に電極表面を拭き取って電子
銃へ戻したところ電界放出源は消失し、高電圧の
印加が再び可能となった。

図 59: 電界放出源発生時の暗電流および FNプ
ロット
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回復後の高電圧エージングは順調で、放電回数
50回で 550 kVまでのエージングが終了 (図 60)

し、その後の 510 kV（加速電圧 500 kV）の保持
試験についても 50時間以上、無放電状態で維持で
きることを確認した。

図 60: 高電圧エージングの履歴（２号機）。

5.3 光陰極の準備装置

電子銃へ光陰極を挿入するため、電子銃装置の後
ろには光陰極の導入および表面処理を行う準備装
置が接続される。現状の光陰極準備装置は、GaAs

半導体光陰極を扱うための表面クリーニング装置、
NEA表面作製装置で構成されている。
前述したように、GaAs表面上に形成するNEA

表面は化学的に活性な残留ガスがあると容易に反
応して失われてしまうため、これらの装置は通常
は超高真空の状態となっている。大気より導入した
GaAs基板は、表面クリーニング装置内でおよそ
400℃程度まで温めながら、原子状水素を表面に照
射してGaAs基板表面の炭素化合物や酸化物など
を蒸気圧の高い物質へ還元して除去し、原子レベ
ルで清浄な表面を作る。そして、トランスファロッ
ドを利用して真空中で清浄な表面となった GaAs

基板を NEA表面作製装置へ移し、セシウムと酸
素を交互に供給して量子効率の高い陰極表面を作
る。現状の光陰極準備系では、励起波長 532nmに
おいてNEA表面作製直後で 10% 相当の量子効率
が得られている。

電子銃でビームを発生させる際に、光陰極表面
を不用に広い範囲でNEA表面にすると、励起レー
ザー光の空間強度分布に応じて陰極上で発生する
ビームにハローが発生する。mA級の大電流ビー
ム生成時でもビームロスを nAレベルまで抑える
ためには、NEA表面のエリアは必要最小限に抑え
ることが重要であり、φ 5～10mmのマスクを通
して Cs蒸着を行い制限をかけている。
表面クリーニング、NEA表面の作製の一連の工

程はおよそ３～４時間程度の時間を要するため、
２号機のカソード準備系は、１度の工程で同時に
３つの GaAs陰極の NEA表面を作製でき、さら
に光陰極を貯蔵できる機能を持った真空容器が加
えられている [85]。

図 61: カソード準備系（２号機）

5.4 電子銃の運転

最初に立ちあがった１号機は、cERLへ設置する
前に電子銃単独で大電流試験が行われている。図
62がその時の結果であり、電圧 500kV時では C-

W電源側の出力制限の問題があり、1.8mAまでの
ビーム出力となっている。その後、440kVで 1mA

の引出しを 30分間行い、その時のQE低下の状況
から、運転状態でのカソード寿命が46 Coulombと
見積られている [86]。この試験の結果から、cERL
で必要となる電子ビームの供給が十分可能である
ことが示され、2012年に現在の cERL加速器室内
へインストールされることとなった。
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図 62: 1号機単独の大電流ビーム試験 [86]

cERLへ移設後の最初のセラミック管単体の高
電圧試験において、420kVで放電を繰り返すトラ
ブルが発生した。その後の調査で、10段分割中の
上下１段ずつで放電が起きていると推測できる結
果が得られたため、この段の分割抵抗をショート
として、８段の状態で 390kVの電圧で運転してい
る。7

cERLでは、最初に周回部ができ上る前の 2013

年までは、入射器のみのバースト運転（繰返し 1.3

GHz、マクロパルス幅 1µs、5Hz）が行われた。電
子銃直下のスクリーンモニターを使い、微小電荷
でのエミッタンスの測定では予想されるGaAsの
熱エミッタンスとほぼ同等の値が得られているこ
とが確かめられた。

図 63: ソレノイドスキャンによるビームサイズの
変化。[82, 83]

7次期の運転から電子銃の加速電圧を 500kV とするため
にこの夏に新たに２段のセラミック管が追加され、準備が進
んでいる [87]。

2013年に周回部が完成し、2014年に最大電流
10µAで電子銃からのCWビームの供給が始まり、
2015年より最大電流を 100µAまで上げた運転が
行われた。代表的なCWビーム供給時のビーム電
流履歴を図 64に示す。cERL加速器は午前中に冷
凍機の立上げ、午後からビーム調整となり、夕方
から午後 23時頃までが CW運転ができる運転ス
ケジュールとなっている。図中でビーム供給が止
まっているところは、加速器室内へ入室する作業
等のために止まっており、電子銃はこれまで特に
トラブル無く運用されている。

図 64: cERLにおける CWビームの供給

ビーム電流値を 100µAまで上げた運転が始まっ
た頃から、CW運転前後で光陰極のビーム発生箇
所近傍のQEの低下がその周囲よりも大きい現象
が見え始めている（図 65)。ビーム電流が残留ガ
スをイオン化し、そのイオンが光陰極を叩く影響
によるQEの低下のようにも見られるが、１日か
ら数日程度でQEが再び回復している現象も見ら
れている。
QEの低下は図 66にあるように長期間の変化を

見ると寿命は約 6000時間であり、現状ではほぼ真
空で決まる寿命となっている。このため、2015年
１月から６月までカソードは交換することなく電
子銃の運転を行うことができた [87]。
２号機については、電子銃単独試験用のビーム

ラインが立ちあがり、2015年４月より最大電流値
100nA制限（放射線遮蔽からくる制限）であるが、
微小電流のビーム試験を開始している。
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図 65: 2015/4/3運転前 (左)と運転後（右）のQE

の２次元マップ。運転時は、座標 (0,0)の位置へ
レーザーを照射してビーム生成を行っている。

5.5 おわりに

電子銃は多くのトラブルを経験し、それを解決
して現状ではDC電子銃では世界で最高の加速電
圧を実現できる電子銃が立ちあがった。cERLで
のビーム供給もこれまでは特に大きな問題も無く
進められてきたが、２年後にはビーム電流を現在
の 100倍の 10mAまで増強する予定であり、電子
銃にとって本当に厳しい試練はまさにこれから始
まる状況である。
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けますと幸いです。
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