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Abstract
A  picosecond polarized electron beam has been produced by illuminating an InGaAs-AlGaAs strained-layer 

superlattice photocathode with a picosecond laser light at the pulsed electron gun test facility of Mainz University. Using 
a radio frequency streak method, the time resolved polarization of the picosecond electron bunch has been measured to get 
the informations of the initial polarization of excited electrons and the spin relaxation time of the superlattice photocathodes. 
The preliminary result is described in this paper.

超格子フォト力ソードから引き出したピコ秒偏極電子ビームの偏極度測定

1 . はじめに
スピン偏極電子ビームは高エネルギー物理学を 

はじめ様々な分野で重要な役割を果たしており、次 
世代の電子陽電子リニアコライダーにおいても超 
対称性粒子の発見等に不可欠な実験手段としてそ 
の活躍が大いに期待されている。

偏極電子ビームに求められる性能として1 ) スピ 
ン偏極度、 2 ) ビーム強度、 3 ) ビーム構造、 4 )  
エミッタンスなどが挙げられる。これらの性能を同 
時に向上した高品質の偏極電子ビームを生成でき 
る可能性を持つのがGaAs型偏極電子源である。偏極 
電子ビームは、GaAs型半導体にバンドギヤップエネ 
ルギー相当の光子エネルギーを持つ円偏光 レ ー ザ  
一を照射することにより価電子のスピン状態を選 
択して伝導帯に励起し、負 の 電 子 親 和 性 （Negative 
Electron Affinity、略してNEA) を持つようにセシウ 
ム原子と酸素原子を1原子層だけ蒸着した表面から 
引き出される。生成原理が示すように、偏極電子ビ 
ームの性能を向上するためにフォ卜力ソードが担 
う役割は非常に大きい。

我々、名古屋大学を中心としたグループは、バル 
クGaAsを用いた場合には原理的に 50%に制限され 
ていたスピン偏極度を向上すべく、超格子半導体の 
量子閉じ込め効果を利用すると重い正孔バンドと 
軽い正孔バンドの縮退を解くことができることに 
着目し、GaAs-AlGaAs超格子を開発することにより 
世界に先駆けて 70%の偏極度を得ることに成功し 
た [1]。また、我々が開発した80%以上の高い偏極度

を有する歪みGaAsフォトカソードは、高密度マルチ 
バンチビームを生成する際に真空中へ脱出できず 
にNEA表面に捕獲された電子群が引き出しビーム 
電 流 を 制 限 す る 深 刻 な 問 題 （NEA表面電荷制限問 
題）を抱えていたが、超格子フォトカソードは量子 
閉じ込め効果によって高エネルギー側にシフトし 
た伝導帯及び価電子帯バンドが表面電子の蓄積量 
を減少させるといった特性を持つため、NEA表面電 
荷制限を受けずに空間電荷制限のナノ秒マルチバ 
ンチ偏極ビームの生成が可能となることを最近明 
らかにした[2]。このように、超格子フォト力ソード 
は高い偏極度と高い電流密度を両立できる可能性 
を持っていることが実験的に示され、現在ではさら 
なる偏極度の向上を目指して歪み超格子の開発に 
取り組んでいる [3]。

さて、超格子フォ卜力ソードの最大偏極度を決定 
している物理的要因を探究することは100%に近い 
偏極度を有するフォ卜力ソード開発にとって重要 
な課題であり、半導体物性の見地からも興味ある研 
究である。その要因については、 1 ) 重い正孔と軽 
い正孔のバンド混合により両者の分離が完全でな 
く、光励起された伝導帯電子の偏極度が100%より 
小さいこと、 2 ) 電子放出過程において、超格子の 
伝導帯バンドでスピン緩和が働くこと、の 2 つが考 
えられる。どちらが支配的であるかを直接実験で確 
認するためには、ス ピ ン 緩 和 時 間 （〜100ps) より十 
分に短いバンチ幅のレーザー光を照射して電子ビ 
ームを生成し、引き出したビームの偏極度を数ピコ



秒の時間分解能で測定する必要がある [4]。この測定 
が可能な偏極電子源装置はMainz大学のグループに 
よ っ て 開発された [5]。このグループは世界で初めて 
ピコ秒偏極電子ビームの偏極度測定を行い、バルク 
GaAsの最大偏極度が30%に制限される要因は結晶 
内部におけるスピン緩和が支配的であることを直 
接証明した実績を持つ [6]。我々はMainz大学との共 
同研究として、超格子フォ卜力ソードから引き出し 
たピコ秒偏極電子ビームの偏極度測定実験を行っ 
た。

2 . 試験サンプル 
実験に使用した InGaAs-AlGaAs歪 み 超 格 子 （サン 

プル番号S L S A # 4 )の断面模式図を図1 に示す。
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図 1 InGaAs-AlGaAs歪み超格子の断面模式図

量 子 井 戸 の (7原子層） と障壁ポテン 
シャルのAl025Ga075As (11原子層）を交互に19ペア 

(全厚 lO O nm )成長した。格子定数の大きいInGaAs 
層には約1%の歪みが加わるため、正孔バンドの大 
きな分離幅が期待される。電子放出過程における伝 
導帯電子スピンの減偏極を回避するために超格子 
内部のドーピング密度は5 x l0 17crrr3と標準値より1 
桁低い値に選び、NEA表面電荷制限を回避するため 
に表面の5nmだけドーピング密度を4x1019cnT3と標 
準 値 よ り 1 桁大きい値に選んだ。表面のAs層は結晶 
表面を大気による汚染から保護するために付着さ 
せたもので、NEA活性化前の加熱洗浄により除去し 
た。このサンプルはNEC基礎研究所のMBE装置を用 
いて作製された。

3 . 実験装置 
Mainz大学のピコ秒偏極電子源装置を図2 に示す。

As passivation

/ / ^/ln015Ga0-85As 4.8 nm Be 3.8x101S cm"3 /  /  /  

\ \ \ Alo.25eao.75As 3.1l nm Be 4.8x1017 cm~3 \ \  N  

どlna1!；Ga0.85As 2.00 nm Be 5.4x1017 cm-3 , ， つ 

’ ノ/  Al0 25Ga0.7cAs 3.11 nm Be 4.8x1017 cm-3 '  ' ノ  
\  \ ^ ln 0.i5Ga0 85As 2.00 nm Be 5.4x1017 cm—。v 

ン , A>0-25Ga°-7gAs 3,11 nm Be 4.8x1017 ノ

^ \N n01f；Gao.8RAs 2.00̂ mT̂ e 5.4x1017 em-3 ^
’ノ  ̂ /aI0 25Ga0 75As 3.11 nm Be 4.8x1017 cm-3 / /  

\ \ N n 015Ga0.85As 2.00 nm Be 5.4x1017 cm-3

AI0_25Ga0.75As 3.11 nm Be 4.8x101? cm~3 /  / /  

AI0 35Ga0 65As barrier layer 1 nm Be 5.0x1018 cm-3 

GaAs buffer layer 50 nm Be 7.7x1018 cm-3 

GaAs substrate 400 [im Zn 2x1019 crrr3

実験装置は超短パルスレーザー、lOOkeV直流型偏極 
電子銃、 ビーム移送系、RF空洞、 Mott散乱偏極度 
測定器からなる。

図 2 Mainz大学のピコ秒偏極電子源装置 
(文献 [6]より転載）

超 短 パ ル ス レ ー ザ ー と し て モ ー ド 同 期 型  
Ti:sapphireレーザーが使われ、周波数2.45GHzのクラ 
イストロンに同期して繰り返し 76.5MHzで発振す 
る。発振時にはパルス幅200fsであるレーザーバンチ 
を長さ2mのシングルモードファイバーに通し、 チ 
ャービング効果を利用してバンチ幅を2psまで広げ 
た。フォトカソード上のレーザースポットサイズは 
直径0.6mmであった。発生した電子バンチが空間電 
荷効果により移送中にビーム軸方向に発散しない 
ように、バンチ当りの電荷量は lfC以下の小さい値 
に制限した。

発生した lOOkeVの電子バンチはRF空洞まで移送 
される。クライストロンから送られた高周波をRF 
空洞にてTM11Qモードで共振させ、 ビーム軸と垂直 
方向に立つ高周波磁場でビームを偏向させる。高周 
波磁場がゼロとなるタイミングで空洞を通過した 
成分だけがビーム軸を直進して背後に設けられた 
ス リ ッ ト （幅20|tim、時間分解能 lps) を通過するこ 
とができ、Mott散乱偏極度測定器に送られる。レー 
ザ一とクライストロンのタイミングをスキャンす 
ることで電子バンチの強度及び偏極度の時間分布 
を求めた。

4 . 実験結果
まず、 レーザーのモードロックとRF空洞の高周 

波をオフにして連続偏極電子ビームの偏極度測定 
を行った。偏極度のレーザー波長依存性を図3 に示 
す。波長814nmにおいて最大偏極度82%を得ること 
ができた。
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図 4  InGaAs-AlGaAs歪 み 超 格 子 （SLSA#4) から引 
き出したピコ秒偏極電子ビームのバンチ波 
形と偏極度の時間分布

半 値 幅 が 10ps以 下 の 非 常 に 短 い 電 子 バ ン チ を  
InGaAs-AlGaAs歪み超格子フォトカソードから引き 
出すことが可能であることが分かった。また、電子
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図 3 InGaAs-AlGaAs歪 み 超 格 子 （SLSA#4) から引 
き出した連続偏極電子ビームの偏極度の波 
長依存性

次に、ピコ秒レーザーの波長を814nmに固定して 
ピコ秒電子バンチの偏極度測定を行った。電子バン 
チ波形と偏極度の時間分布を同時に測定するため 
に、Mott偏極度測定において散乱電子をカウン卜す 
る半導体検出器の信号から電子バンチ波形と偏極 
度分布の両方を割り出した。偏極度測定には長時間 
を要するため、高周波とレーザーとのタイミングの 
ドリフトが原因となって崩れた電子バンチ波形が 
測定されてしまう。そこで、まず、Mott偏極度測定 
器 の ビ ー ム ダ ン プ （FaradayCup)によって、夕イミ 
ングドリフ卜が無視できる短時間内に電子バンチ 
波形を測定した。そして、 Faraday Cupによる電子バ 
ンチ波形に一致するように、半導体検出器で測定し 
た電子バンチ波形の時間軸を補正した。測定結果を 
図 4 に示す。

バンチ内における偏極度の低下が明瞭に確認され 
た。図 4 のデータから求めた電子バンチの平均偏極 
度は81%であり、連続偏極電子ビームの偏極度と良 
い一致を示している。

5 . 考察
偏極度の初期値を 6 、 スピン緩和時間をちとす 

ると、偏極度の時間変化は
尸= 6  exp( - " ん）

と表わされる。2 つの定数をフィッティングで求め 
ると 6=85%、 '= 8 7 p s となった。偏極度の初期値と 
平 均 偏 極 度 （連続ビームの偏極度）の間にはわずか 
4%の違いしか現われないことと、電子バンチの応 
答 時 間 fe lO p s )が ス ピ ン 緩 和 時 間 （〜90ps) より十 
分短いことから、励起電子は超格子内部で大きく減 
偏極する前に真空中に放出されていることが分か 
る。6 は伝導帯に励起した直後の偏極度を大きく反 
映しいるので、超格子の最大偏極度を決める主な要 
因は正孔のバンド混合であることを示唆している 
と考えられる。

6 . まとめ
Mainz大学のピコ秒偏極電子源装置において超格 

子フォトカソードを用いたピコ秒偏極電子ビーム 
の生成とその偏極度測定を初めて行った。そして、 
InGaAs-AlGaAs歪 み 超 格 子 が 非 常 に 速 い 応 答 速 度  

( < 1 0 p s )を持つことを確認した。 また、偏極度の 
時間分布から、超格子の最大偏極度を決める主な要 
因がバンド混合にあることを示唆する最初のデ一 
夕を得ることができた。今後は、最大偏極度が70% 
に制限されているGaAs-AlGaAs超格子について同様 
の測定を行い、更にこの点を確かめる予定である。 
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