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Abstract 
We have developed a system to measure temporal response of transmission-type photocathodes using an rf deflecting 

cavity. The rf cavity, beam profile monitor and laser pulse stretcher have developed and the performances of 
photocathode were investigated. Now we have measured the temporal response of a transmission-type GaAsP 
photocathode with 600 nm thickness and obtained a temporal response of 7.8 ps. 

 

1. はじめに 
我々は表面に負の電子親和力（NEA）を持たせた

透過光型スピン偏極電子源を開発した。スピン偏極
電子ビームは「 International Linear Collider[1]」や
「CLIC[2]」などを実現するために必要不可欠とされ
て い る。ま た 現在「 Spin-polarized Low Energy 
Electron Microscope[3]」や「Pulsed spin TEM[4]」への
応 用 も 期 待 さ れ て い る 。 名 古 屋 大 学 で は
GaAs/GaAsP 歪み超格子フォトカソードを用いて
90%を超えるスピン偏極度と 2 ✕ 107  A·cm-2·sr-1 の
輝度を同時に達成している[5, 6]。 

電子源開発の次なる段階として透過光型電子源
フォトカソードの時間応答性を評価する必要がある。
時間応答性の評価はピコ秒スケールのバンチ長を持
つ電子ビームの実現可能性を確かめる上で重要とな
る。それ故に我々は RF 偏向空胴を用いた時間応答
性評価システムを設計、製作した。本システムでは
レーザーパルス(波長 800 nm、繰り返し周波数 90.1 
MHz)と同期した RF 偏向空胴(共振周波数 2612.9 
MHz)を用いて電子ビームを進行方向に対し垂直に
偏向することによって縦方向の情報を横方向に投影
する。その後投影されたビームサイズの測定を行う
ことで励起レーザーに対する時間応答性を評価する。 

2. 高輝度透過光型スピン偏極電子源 
透過光型電子源ではフォトカソード背面の極小さ

な領域のみで電子を励起することにより高輝度な電
子ビームを生成することを可能にしている。焦点距
離 1.5 mm の収束レンズを用いることで励起レー

ザーは直径数 μm まで絞ることができる。そこで励
起された電子は電子銃の電場により引き出される。
我々の場合は定格印加電圧 20 kV で、電極間距離は
4 mm となっており、電極間電圧は 5 MV/m となる。 

ここで透過光型電子源とは励起レーザー（photon 
energy: 1.55 eV）に対して透明な Gap 基板（bandgap 
energy: 2.26 eV）に GaAs/GaAsP 歪み超格子を活性層
として積層させたフォトカソードである。基板に
GaAs （bandgap energy: 1.42 eV）を使用した従来の
反射型電子源の時間応答性は評価されているが、こ
の透過光型電子源は未だ評価されていない。第 3 節
以降では透過光型電子源の時間応答性を評価するた
めに製作、評価を行ったシステムについて紹介する。 

 

3. RF 偏向空胴を用いたバンチ長測定 

3.1 原理 

この測定方法におけるバンチ長 σz は、モニター
の RF-off の時のビームサイズ σy0、RF-on の時の
ビームサイズ σy、空胴出口からモニターまでの距離
Ls、空胴内の最大磁束密度 B0、ビームが空胴に入射
するときの位相 φ、電子ビームの速度 vz (=βc)、相
対論的な電子のエネルギーE(=mγc2)などを用いて次
の式(1)で求めることができる。バンチ長測定の模式
図を Figure 1 に示す[7]。 
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Figure 1: Schematic of the electron bunch length 
measurement system. 

 

3.2 RF 磁場と電子ビームの同期 

RF 磁場を用いて電子ビームのパルス長を測定す
るためには RF 磁場と電子ビームを精度よく同期す
る必要がある。このために空胴の共振周波数は電子
ビームの繰り返し周波数の整数倍とした。電子ビー
ムの繰り返し周波数はフォトカソード励起用レー
ザーの繰り返しで決まり、本研究の場合は 90.1 MHz
である。空胴の共振周波数は、数 ps~数百 ps のバン
チ長測定が可能である 2612.9 MHz を採用した(ビー
ム繰り返し周波数の 29 倍) 。 

本研究で構築した同期システムの概要を Figure 2
に示す。 

 

Figure 2: Schematic of the electron bunch length 
measurement system. 

 

3.3 レーザーシステム 

本研究で用いたレーザー発振器はモード同期型
Ti:sapphire レーザー（Mira, Coherent 社）であり、平
均出力 700 mW、中心波長 800 nm、バンド幅 13 nm、
パルス長 130 fs である。Laser System の模式図を
Figure 3 に示す。 

Figure 3: Schematic of the laser system. 

 
図中に示した Delay Stage では、ディレイステージ

を用いて発振器からフォトカソードまでの光路長を
変化させることにより、照射タイミングを制御する。
用いたディレイステージは移動範囲 25 mm、位置分
解能 0.05  μm であり、生成される電子ビームに対
する時間分解能は、要求性能を十分に満たす 0.33 fs
である。したがって、先に述べた Phase Shifter と組
み合わせることで広い位相調整範囲かつ非常に高い
分解能で電子ビームと RF 磁場の位相を合わせるこ
とが可能となる。 

レーザー発振器と電子銃は約 30 m 離れて設置さ
れているため、その間の輸送にフォトニック結晶
ファイバーを用いた。本研究で用いたフォトニック
結晶ファイバーは NKT Photonics 社の LMA-25 であ
る。ファイバーの長さは 30 m、ファイバーの径は中
心波長 800 nm の輸送効率から 25 μm に決定した。 

フォトニック結晶ファイバーを用いてレーザーを
輸送する際には波長分散が生じる。本研究では、以
下に述べる Stretcher を用いることで、任意の量の逆
向きの波長分散をかけ、パルス長調整が可能なレー
ザーの照射システムを組み上げた。ここで、波長分
散を補償しないときに想定される輸送後のパルス長
は、ファイバーの分散曲線から約 41 ps と見積もっ
た。 

波長分散の補償は、回折格子を用いて波長に応じ
た回折角の違いを利用し、Figure 4 に示す Stretcher
内で光路差が生じさせることで行う。補償量は、
Figure 4 中の Transvers Retroreflector をステージによ
り平行移動することで調整する。本研究では、刻線
数 1800 grooves/mm の回折格子（SPECTROGON 社 
Grating 番号:715.700.600）を用いることで、およそ 1 
ps~20 ps の範囲の任意のパルス性能を持つレーザー
の照射を可能とするシステムを組み上げた。 
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Figure 4: Schematic of the pulse stretcher system. 

 

3.4 RF 偏向空胴 

製作した空胴（Fig. 5）のパラメータを Table 1 に
示す。空胴の形状は、空胴内に誘起される近傍モー
ド間の共振周波数間隔が広く、近傍モードからの電
子ビームへの影響を少ない直方体とした。直方体空
胴内のビーム軌道上に横方向の磁場を誘起する電磁
場モードで最も低次なモードである TM120 モード
を採用した[8]。ビーム軸方向の長さはビームの偏向
効率を考慮し、46.81 mm に決定した。この長さは
RF の波長とローレンツ因子の積の 1.5 倍である。 

 

Figure 5: RF deflecting cavity. 

 

Table 1: Parameters of the RF cavity 

Width 121.01 mm 

Height 129.98 mm 

Longitudinal length 46.81 mm 

Resonance frequency 2612.9 MHz 

Quality factor(loaded) 10,155 

Quality factor(unloaded) 20,565 

Input coupling factor 1.02 

Magnetic field at 1W 1.57 G(max.) 

 
 

3.5 ビームサイズの測定方法 

電子ビームを蛍光板に当てその像を CMOS カメラ
（The imaging source, DMK23GM021）で捉えること
で電子ビームのサイズを測定する。ビームサイズ測
定の模式図を Figure 6 に示す。 

 

Figure 6: Schematic of the measurement system for the 
electron beam size. 

 

4. 電子ビーム偏向試験 
RF 偏向空胴を直流型 20 keV 電子銃[9]にインス

トールした後に電子ビームの偏向試験を行った。蛍
光板上で電子ビームの拡がりを観察することができ、
20 keV の電子ビームを十分偏向できる磁場が誘起さ
れていることを確認した。 

さらにパルスレーザーを用いて活性層厚み 600 nm
の GaAsP フォトカソードの時間応答性を測定した。
その結果、40.5 ps の励起レーザーに対して 48.3 ps
の電子ビームが生成されていることを確認した。こ
のレーザーパルス長と電子バンチ長の差分は GaAsP
の厚みを考慮すると信頼できる結果である。しかし
現段階では初期電子ビームサイズが大きく分解能が
低いという問題がある。今後ソレノイドコイルを用
いることで電子ビームを絞り、分解能を向上させる
ことを計画している。 
 

5. まとめ 
透過光型電子源の時間応答性を評価するためのシ

ステムを完成させた。そのシステムを用いて電子
ビーム偏向試験を行い、20 keV 電子ビームを十分偏
向する磁場が誘起されることを確認した。さらに活
性層厚み 600 nm の GaAsP フォトカソードの時間応
答性を測定し、システムが正常に動作することを確
認した。 

今後ストレッチャーを改良することで 1 ps のレー
ザーの照射を可能にし、様々なデザインの透過光型
電子源の時間応答性を詳細に行っていく予定である。 
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