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ABSTRACT

We have studied the polarization of photoemission from an In0.iiGao.g6As-GaAs strained-layer superlattice. The 

polarization of 82 .7  土0.3(stat.)土6ユ(sys.)%was observed at laser wavelength of from 911nm  to 916nm at room 

temparture. The quantum efiiciency at wavelength of 911nm was mesasured to be about 0.015%  in the vacuum of 

6*10*10 Torr with cathode high voltage of -4kV.

2 0 — P 了

歪み超格子による偏極電子源

1 、はじめに
これまで偏極度については、SLAC、名古屋、 

KEKがそれぞれ独自のタイブのGaAs型フォトカソ 
一ドにより5 0%を越えるブレークスルーをなしと 
げてきた。高エネルギー実験におけるその有用 
についてはSLCの実験等からも明らかである。

フォト力ソード型偏極電子源を次世代の加速器 
と し て 計画されて い る J L C(Japan Linear 

C0mder)(1)に 用 い る 上 で 、 偏極度の高さとともに、 
取り出せる電流値の大きさも重要な要件の一つで 
ある。これに関してS L C の実験では、2.5nsのパ 
ル ス ビ ー ム に お い て 、 「全電荷制限効 果 」 と言わ 
れる現象が発見され新たな問題となっている。こ 
れはカソード自身の性質によって引き出し電流値 
が電子銃のもつ空間電荷効果の制限値より低い値 
に制限されてしまい、必要な電流値を得ることが 
できないものである。 しかも全電荷制限効果によ 
る制限値は力ソードの量子効率に大きく依存して 
い る ことが分かってい る 。 この現象は大電流のパ 
ルス列を取り出す必要のある将来のJLC等のリ

ニアコライダーでは、現在のSLCよりさらに深刻 
な問題であり、この克服なくしてはJLCでの偏極電 
子源の実用は困難である。

ところが、KEK—名古屋ーNECが開発した 
GaAs-ALGaAs超格子をSLAC—日本の共同研究の一 
環としてSLACにもちこんで行った最近の実験では、 
この全電荷制限効果は見られず、 S L C 偏極電子 
銃の持つ空間電荷制限効果までの電流値を引き出 
すことができた(2>。 このときの量子効率は2%と高 
偏極フォト力ソードとしては非常に高い値が得ら 
れている。現在までのところ、このGaAs-ALGaAs 

超格子はJLCの要求する大電流を取り出せる可能性 
を示した唯一のものである。 しかし偏極度という 
点では、超格子で得られている値は今のところ 
70%程度 と 低 く 「歪みを加えたGaAs結晶(3)」の偏 
極度に及んでいない。従って超格子の高量子効率、 
大電荷取り出しという性質を保ったままでの、偏 
極度の向上は今後大電流パルスビームを必要とす 
る J L C に用いる上で、重要である。

最近、我々偏極電子源グルーブでは、超格子構 
造にさらに歪みを加えることにより、超格子の偏
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3 、測定と結果
偏極度と量子効率は、名古屋大学の偏極度測定  

装置を用いて測定した。結晶は超高真空中におい  
て4001Cで30分間加熱して保護のAsをとばした後、 
室温にて微量のセシウムと酸素を付加し、負電子  
親和力状態をつくる。結晶には -4kV印加して電子 
を引き出している。引き出した電子を -100kVまで

大 き さ は -1.06% と 計 算 さ れ た 。 InGaAs、 GaAsそ れ  

ぞ れ の 各 層 の 厚 さ は 、 歪 み の か か り 方 か ら く る 制  

約 と こ れ ま で AlGaAs-GaAs超 格 子 で の 経 験 を も と  

に 決 め て い る 。 歪 み 超 格 子 層 の 全 厚 は 、 超 格 子 と  

の 比 較 の た め AlGaAs-GaAs超 格 子 で も っ と も 多 く  

経 験 し て い る O .Uimと し た 。 こ の 程 度 の 厚 さ な ら 電  

子 が 真 空 中 に 出 て く る ま で の 拡 散 過 程 に で の 減 偏  

極 の 影 響 か ぐ 少 な い と 考 え て い る 。 ド ー ピ ン グ 濃 度  

な ど は こ れ ま で 超 格 子 で 量 子 効 率 の 良 か っ た も の  

と 同 じ パ ラ メ 一 夕 と し 、 表 面 の 5 0 A の GaAs層 の み  

高 密 度 の 3.9xlO i9cm_3で 他 の 部 分 は 7 .8 x lO i6cm3と 

し て あ る 。 表 面 に は 大 気 か ら の 保 護 の た め に A sを 

1 ミ ク ロ ン つ け て あ る 。

こ の サ ン ブ ル に つ い て の 、 ヘ ビ ー ホ ー ル と ラ イ  

ト ホ ー ル 間 の band sp littingは G.Bastardの 文 献 <4)•の 

(12)-(14)式 を 用 い て 計 算 し た 。 そ の 結 果 band 
splittingは 約 30meVで あ る 。 図 2 に こ の サ ン ブ ル に  

つ い て の バ ン ド 構 造 に つ い て の 計 算 結 果 を 示 す 。

極 度 を 向 上 を さ せ る こ と に 成 功 し た (3)。 歪 み を 加 え  

る こ と で 、 歪 み に よ る 縮 退 の 分 離 効 果 を さ ら に 利  

用 す る こ と が で き 各 。 こ れ に よ っ て 「歪 み の か か っ  

て い な い 超 格 子 」 で 偏 極 度 が 低 い 原 因 と 考 え ら れ  

て い る 価 電 子 帯 に お け る 軽 い ホ ー ル と 重 い ホ ー ル  

と の 、 面 内 運 動 量 が 0 で な い 場 合 に お け る 、 高 次  

の 混 合 を 分 離 を す る こ と が で き る と 思 わ れ る 。 こ 

の 歪 み 超 格 子 に よ り 、 高 い 偏 極 度 と J L C に と っ  

て 十 分 な 電 流 値 の 得 ら れ る フ ォ ト 力 ソ ー ド の 開 発  

が 期 待 で き る 。 こ の 歪 み 超 格 子 に つ い て の 試 験 結  

杲 に つ い て 報 告 す る 。

1 、 サ ン プ ル

今 回 の InGaAs，GaAs歪 み 超 格 子 を 選 ん だ 理 由 は 、 

歪 み 超 格 子 の な か で も っ と も 研 究 さ れ て い る 組 み  

合 わ せ で あ り 、 成 長 ノ ウ ハ ウ が 良 く 知 ら れ て い る  

た め で あ る 。

サ ン プ ル の In。igGao.sgAs-GaAs歪 み 超 格 子 結 晶 は  

NEC基 礎 研 究 所 の MBE(Molecular Beam Epitaxy )装  

置 に よ り 作 製 し た 。 サ ン ブ ル の 構 造 を 図 1 に 示 す 。
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図 1 、 歪 み 超 格 子 結 晶 の 構 造 .

In0 :gGao.85As GaAs歪 み 超 格 子 の 場 合 は 、 InGaAs 

に だ け に 歪 み が か か る よ う に 設 計 さ れ 、 伝 導 帯 の  

電 子 と へ ビ ー ホ ー ル に 対 し て は InGaAsが 井 戸 層 、 

ラ イ ト ホ ー ル に 対 し て は GaAsが 井 戸 層 と な っ て い  

る 。 イ ン ジ ウ ム の 割 合 に よ り 決 ま る 歪 み の 大 き さ  

は 、 結 晶 の 質 を 悪 く し な い 程 度 の 適 度 な 歪 み か ぐ か  
か り 、 ラ イ ト ホ ー ル と ヘ ビ ー ホ ー ル が 十 分 に 分 離  

が 可 能 な 値 と し て 15%の 混 合 比 を 選 ん だ 。 歪 み の

C
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加 速 し 、 金 原 子 核 と の モ ッ ト 散 乱 を 用 い て 偏 極 度  

を 測 定 を お こ な う 。 偏 極 度 測 定 は 室 温 に て 行 っ て  

い る 。 偏 極 度 測 定 中 に は lOOnA程 度 の 電 流 値 を 引  

き 出 し て い る 。 ま た 測 定 中 の 結 晶 近 傍 の 真 空 度 は  

お よ そ 6*1(T1G Ton*で あ っ た 。 偏 極 度 の 測 定 結 果 を  

図 3 に 示 す 。
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波 長 911nm に お い て 偏 極 度 82.7  土 0.3(stat.) 土 

6.1(sys. )%、 量 子 効 率 0 .0 1 5 % の 値 を 得 た 。 偏 極 度  

に 関 し て は 歪 み を か け て い な い 超 格 子 に 比 べ て 大  

き ぐ 向 上 す る こ と が で き た 。 し か し 量 子 効 率 に 関  

し て は 歪 み を か け て い な い 超 格 子 の う ち 最 高 の も  

の の 結 果 と 比 べ て よ り ー 衍 低 い 値 で あ っ た 。

4 、 ま と め

「歪 み 超 格 子 」 フ ォ ト 力 ソ ー ド を 偏 極 度 電 子 源  

と し て 、 初 め て 作 り テ ス ト し た 。 「歪 み 超 格 子 」 

に よ り 、 偏 極 度 に つ い て は 「歪 み の な い 超 格 子 」

の 70%に 比 べ て 、 大 幅 に 向 上 す る こ と が で き 、 偏  

極 度 82.7%を 得 る こ と が で き た 。 し か し 残 念 な が ら  

量 子 効 率 は 今 回 の サ ン プ ル で は 0 .0 1 5 % と 低 い 値 で  

あ っ た 。 何 故 量 子 効 率 が 低 か っ た か に つ い て は 、 

正 確 に は 理 解 は で き て い な い が 、 理 由 と し て は 、 

表 面 が 障 壁 層 で あ っ た こ と 、 表 面 と 内 部 で ア ク セ  

プ タ ー 濃 度 が 異 な り す ぎ た た め に 、 表 面 近 傍 で フ エ  
ル ミ レ ベ ル の バ ン プ を つ く っ て い る な ど か ゃ 考 え ら  

れ て い る 。

し か し 上 述 の 事 柄 を 調 整 す る こ と に よ っ て 量 子  

効 率 の 向 上 を は か る こ と は 可 能 で あ る と 考 え ら れ 、 

歪 み 超 格 子 は 高 偏 極 度 、 高 量 子 効 率 、 大 電 流 取 り  

出 し 可 能 な フ ォ ト カ ソ ー ド の 有 力 候 補 で あ る と 思
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図 3 、 波 長 と 偏 極 度 の 関 係 の 測 定 結 果

わ れ る 。
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