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Abstract
CsK2Sb multi-alkali photocathode is considered to be one of the best candidate of the high brightness electron source

of the advanced electron accelerator such as Energy Recovery Linac (ERL) and Free Electron Laser (FEL) because of the

excellent features: high quantum efficiency, long lifetime, and driven by green laser. We developed an evaporation system

to study the cathode performances, such as quantum efficiency (QE) and the cathode lifetime. CsK2Sb thin film cathode

was successfully made in this chamber. The cathode lifetime was measured and the result suggests that the cathode has

an extremely long lifetime regarding to the extracted charge density.

1 . 導入

フォトカソードは、電子発生に適切なレーザーを使用
することで、発生する電子ビームの時間や空間方向に
高い操作性を実現し、低エミッタンス、短パルスといっ
た、通常の熱カソードでは生成が難しい優れたビーム性
能を実現する。そのため ERL[1]や FELといった、高輝
度電子ビームを要求する先端的な線形電子加速器の電
子源に必要不可欠な装置となりつつある。例えば、ERL

放射光源においては平均電流が 10-100mA、エミッタン
スが 0.1mm.mradという高い性能が要求されている。そ
のための電子源のフォトカソードにはいくつかの候補が
ある。NEA-GaAsカソードは赤色励起で QEが 10%を
超える非常に高い量子効率を持つが、耐久性が低く、長
時間の大電流運転には、現状では耐えられるか定かでは
ない。Mgや Smといった純金属系カソードは非常に高
い耐久性を持つが、量子効率が 10−2%未満と低く、励
起に紫外光が必要となるため、大電流の運転は難しい。
一方、マルチアルカリカソードは緑色励起、10%程度の
高量子効率、高耐久といった優れた特徴がある。緑色励
起可能であるため、Nd:YAGや Yb:YAGといった固体
レーザーの二倍波を利用することができ、高いレーザー
パワーが得やすい。コーネル大学における大電流引き出
し試験において、60mAの引き出し電流で QEが 1/eと
なるまでの時間がおよそ 30時間という良好な結果を得
ている [2]。
広島大学では、この CsK2Sbカソードのため、独自

の蒸着装置を制作し、QEやカソード寿命といったマル
チアルカリカソードの性能評価を行った。我々の蒸着
システムでは、超高真空中でアンチモン (Sb)、カリウ
ム (K)、セシウム (Cs)を使用する。典型的な真空度は約
5×10−9Paである。一般的に、これらの物質から精製さ
れる化合物は１つではなく、Cs3Sb、Cs2KSb、CsK2Sb、
K3Sbと様々であり、我々の実験においてどの化合物が
生成されているかは定かではない。CsK2Sbの QEが高
いという報告や [3][4]、結晶性のよいマルチアルカリは
高い QEを持つといった報告がなされているが [5]、そ
の基板温度、蒸着速度、膜厚といったカソード生成条件
は詳しく判明していない。一方、最近では、単に結晶性

がよければいいというわけではなく、立方晶を作ること
が高いQEを達成するために必要であることがわかって
きた [6]。本研究においては、各々物質の蒸着条件、す
なわち基板温度、蒸着膜厚、蒸着速度、などを指標とし
て、量子効率およびその劣化特性としての寿命を評価
し、最適な条件を探り、一定レベルの QE、寿命を持つ
カソード蒸着法を確立した。

2 . 蒸着システム

広島大学で開発しマルチアルカリカソードの蒸着試
験システムの概略を Fig. 1に示す。このシステムでは、
マルチアルカリカソードは蒸着によって生成され、レー
ザー光電効果によって生じる電流測定による QE測定、
カソード寿命測定が可能である。また、カソード蒸着過
程における膜厚や基板温度は、カソード性能に大きく影
響する [7]。基板上の膜厚を推定するために水晶振動子
による膜厚計が実装されている。蒸着中もモニターで
きるように膜厚計は蒸着源に対して基板と対称になる
よう設置されており、蒸着源についても対称に蒸気を発
生するよう設計されている。また、基板には基板温度を
測定し、コントロールするための熱電対、ヒーターが取
り付けられている。さらに、レーザーを基板に対して斜
めから入射することで膜厚計との干渉を避けることが
でき、これによって QEと膜厚の同時測定が可能となっ
ている。基板には 30mm×30mmの SUS304を使用して
いる。レーザーが外部よりビューポートを通して入射す
るが、レーザー入射路にミラーを乗せた移動ステージを
設置し、基板上でレーザー照射位置を二次元的に走査
することが可能である。実験で使用するレーザーは約
8mWの 473nm青色レーザーと、約 0.7mWの 532nm緑
色レーザーの二種類である。
マルチアルカリカソード生成や、電子引き出しの際に

は超高真空が必要である。超高真空用の排気装置として
イオンポンプ、NEGが取り付けられており、基本真空
度は 5× 10−9Pa程度であり、蒸着時は 10−8 ∼ 10−7Pa

程度である。
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Figure 1: A schematic drawing of evaporation system in

Hiroshima University.

3 . レーザーパワー変動の評価
レーザーパワーの変動は QE測定に誤差を与えるた

め、これを出来る限り抑制した上で、その変化をモニ
ターする必要がある。本システムの光学系では、レー
ザーをビームサンプラーで数％だけ反射し、その反射光
を PINフォトダイオードで測定しレーザーパワーの変
動をモニターしつつ、QE測定を行うことができる。パ
ワーの変動は、主に温度や電源の揺らぎに依存すると考
えられる。そこで、チラーを用いてレーザー筐体の温度
を調整している。測定の結果、レーザー筐体の温度 17

℃付近で、青色レーザーパワーの変動が 30分で rmsに
して 2.2%となった。
レーザー光の一部を遮蔽した状態（いわゆるナイフ

エッジ測定）で、レーザーパワーの変動を測定すること
で、レーザーの位置変動を見積もることができる。なぜ
なら、レーザー光を半分遮蔽するようにナイフを設置し
た状態で測定されたパワー変動の相対値は、レーザー位
置が揺らぐことによる変動と、レーザーパワー全体の変
動とを含んでいるからである。この状態で測定される相
対的なパワー変動 Px,mは次のように書き表すことがで
きる。

(ΔPx,m)2 = (CxΔx)2 + (ΔPtime)
2. (1)

ここで、ΔPtimeは全体のレーザーパワーの相対的変動
であり、この値は前段落にて記述した 2.2%に相当する。
Δxは位置変動、Cx は相対的パワーの位置に対する微
分係数で、ナイフエッジ測定における傾きとして測定可
能な量である。ナイフエッジは 45°と 135°傾いた 2つ
のカッターの刃をV字型にして、それを水平に移動させ
てレーザー光を遮蔽する位置を変えることにより、二軸
上でのレーザーのプロファイリングを行う。このとき、
二つの刃の方向を U軸、V軸とする。測定時間 30分で
は、青色レーザーでΔPu,m = 3.7%、ΔPv,m = 2.9%で
あった。
ナイフエッジによるレーザースキャンを Fig. 2に示

す。Fig. 2の左半分のプロットが U軸、右半分のプロッ
トがV軸スキャンに相当する。このときのレーザーのサ
イズは、それぞれ σu = 0.41mm、σv = 0.45mmであっ
た。測定場所がカソードから離れているため、カソード
上でのスポットサイズとは異なる値をとる。Fig. 2から、
ナイフエッジ測定における傾き、すなわち微分係数は

Cu = 0.941/mm、Cv = −0.869/mmとなる。以上の量を
用いて、Eq. (1)から青色レーザーの位置変動は、およそ
Δu = 0.031mm、Δv = 0.022mmであった。ナイフエッ
ジにより測定されたビームサイズは　 0.4 - 0.5mm程度
であるから、レーザーサイズに対するこの揺らぎは、U

軸で 7.6%、V軸で 4.9%程度となる。つまり、相対的レー
ザーサイズ変動は Δσu =

√
1 + 0.0762 − 1 = 0.29%、

Δσv =
√
1 + 0.0492 − 1 = 0.12%であり、相対的面積変

動はΔS = (1 + Δσu)(1 + Δσv)− 1 = 0.41%と非常に
小さいことがわかる。
次のセクションから始まる測定結果では、ビームサン

プラーによるレーザーパワー変動をモニタリングして
いないため、レーザーパワーの測定は蒸着源の切り替え
時や寿命測定中に適宜行った。今後は、レーザーパワー
のモニタリングを行い、その変動を考慮したQEの連続
データを取得可能にする予定である。また、このレー
ザーパワー変動の測定時間は 30分と短いため、今後は
長時間の安定性を評価していく予定である。

Figure 2: Knife edge scan with blue laser.

4 . 結果
4.1 カソード蒸着実験
マルチアルカリカソードを基板に Sb, K, Csを順に蒸

着させることで生成する。その典型的な手順を以下に
示す。

1. 基板を 600◦C で加熱洗浄する。その後、温度を
100◦Cまで下げて蒸着中温度を一定に保つ。

2. 所定の膜厚まで Sbを蒸着する。
3. 所定の膜厚まで Kを蒸着する。
4. QEが最大となるまで Csを蒸着する。
5. 基板温度を室温まで下げる。

蒸着中は、QE測定を同時に行っている。このプロセス
はリファレンス [8][9][10] を参考にしている。
この蒸着実験プロセスの一例を Fig. 3に示す。QE測

定には、青色レーザーを使用している。Kを蒸着し始
めた後から QEが増加し始め、その後 Csを蒸着するこ
とで QE が大きく増えていることがわかる。真空度は
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Sb蒸着時に 2× 10−8Pa程度であり、K、Cs蒸着の際は
1 × 10−7Pa程度であった。この蒸着時には、最終的に
QEは 6%近くまで到達した。

Figure 3: Time course of QE and evaporation thicknesses.

4.2 カソード寿命測定
カソードの劣化として二種類の現象論的定義を考え

る。一つは時間経過によるカソード劣化の程度を表す時
間劣化である。この寿命はビーム放射をしないときが重
要となるためダーク寿命と呼ばれる。もう一つは電荷引
き出しによるカソード劣化の程度を表す引き出し電荷
密度劣化であり、電荷密度寿命と呼ばれる。これら二つ
の劣化を表現した QEは以下のように表現される。

η(t, ρ) = η0exp(− t

τ
)exp(− ρ

Θ
), (2)

ここで、ηはQE、η0はQEの初期値、tは時間、τ は
ダーク寿命、ρは引き出し電荷密度、Θは電荷密度寿命
である。ビーム引き出しを行わない場合、QEの劣化は
時間劣化だけとなるため以下のようになる。

η(t) = η0exp(− t

τ
). (3)

カソードのダーク寿命は、基板にレーザーを照射す
る時間を出来るだけ短くし、引き出し電荷密度による劣
化の影響が現れないよう測定する。緑色レーザーを使用
してダーク寿命を測定した結果を Fig. 4に示す。ダー
ク寿命 τ は 3506時間であり、約 5ヶ月に相当する。そ
のため、加速器の運転時間として十分長い寿命を有する
ことがわかった。
電荷密度寿命は連続的なレーザー照射によって測定

される。この測定では、ダーク寿命測定で使われた緑
色レーザーではなく、青色レーザーを使用している。青
色レーザーのスポットサイズは 0.82mm2、平均電流は
90μA、真空度は 2.8×10−8Paであった。電荷密度寿命
は Eq. 2から導出され、この結果を Fig. 5に示す。赤プ
ロットは、QEの時間と電荷密度劣化を示している。緑
プロットは、Fig. 5の赤プロットから、Fig. 4で測定され
たダーク寿命成分を差し引くことによって推定される電
荷密度劣化を示している。ここで、カソード寿命はレー

Figure 4: QE degradation caused by time course effect.

ザー波長やQEに依存しないと仮定した。このとき、電
荷密度寿命Θは 8300C/mm2と推定される。仮に引き出
し電流が 100mA、レーザースポット直径が 3mm、QE

が 1/e2 になるまでカソードを使用すると、324時間使
えることになる。これは 2週間に相当する長さであり、
典型的な定期メンテナンスの間の加速器の連続運転期
間と同じである。一般的な傾向として、励起波長を短
くすると、寿命は増加することがしられており、今回の
二つの波長の異なるレーザーでの測定結果の差分によ
る解析では、寿命成分を長く見積もっている可能性があ
る。ダーク寿命の補正をまったく行わない場合の電荷
密度寿命 Θ′ は、Eq. 4によって与えられる。この実験
における Θ′ は 1220C/mm2 であった。この二つの数値
から、真の電荷密度寿命は 1200 ∼ 8300　 C/mm2の間
にあると考えられる。この結果は、少なくとも先行研
究であるコーネル大学の論文 [2]の Fig. 4から概算した
1300C/mm2 に匹敵している。

η(t, ρ) = η0exp(− ρ

Θ′ ) (4)

Figure 5: Green and red show that total QE degradation

and QE degradation caused by extracted charge effect, re-

spectively.
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4.3 Cs過蒸着
我々のシステムでは、レーザー位置をスキャンする

ことで基板上のQEの分布を観測できる。過去の計測か
ら、Cs蒸着中の QEは均一でないことが判明している
[11]。先に述べた蒸着レシピを変更し、Csを 1500Åまで
過蒸着させることで Fig. 7に示すようなほぼ均一な QE

分布を得ることができた。QEは青色レーザーで 6%程
度であった。

Figure 6: Time course of QE and evaporation thicknesses

is shown.

Figure 7: QE distribution on the substrate is shown.

4.4 QEと蒸着条件
カソードの高性能化を図るため、QEと膜厚、QEと

基板温度との関係を調査した。Fig. 8は QEと Sbの膜
厚、Fig. 9は QEと Kの膜厚、Fig. 10は QEと基板温
度との関係を表す。Fig. 8と Fig. 9は、基板温度 100◦C

で、Fig. 10 については、同じ膜厚で測定されている。
これらの QE測定には青色レーザーを用いている。

Fig. 8は、Sbの膜厚が 200Å程度のときQEが高くな
ることを示している。また、Fig. 9は、QEは Kの膜厚
にあまり依存しないことを示している。Fig. 10からは、
QEは基板温度に大きく依存し、100◦C付近で QEが最

大となることを示している。いずれの測定に置いても、
青色レーザーで 3%を超えるQEを達成している。今後、
これらの再現性や関係性の詳しい実験が行われる予定
である。

Figure 8: Relation between Sb thickness and QE.

Figure 9: Relation between K thickness and QE.

Figure 10: Relation between substrate temperature and QE.

5 . まとめ
先端加速器カソードの最有力候補の一つであるマル

チアルカリカソードの蒸着実験装置を設計、製作し、カ
ソード生成に成功した。本装置により、QEやカソード寿
命の測定を行い、QEと膜厚、基板温度の依存性を調査し
た。532nmレーザーを用いた際のカソードのダーク寿命
は 3500時間と非常に長いことが確認された。レーザー
波長やQEの値によって寿命は変化しないという仮定の
下では、473nmレーザーで電荷密度寿命が 8300C/mm2

と高い性能を示唆する結果を得た。また、Csを過蒸着
することで一様で 473nmレーザーで QE6%以上の性能
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を持つカソードが得られた。QEと膜厚、基板温度の依
存性を研究し、Sbは膜厚が 200Å程度のとき QEが高
いこと、Kの膜厚はあまりQEに依存しないこと、基板
温度はQEに大きく依存し、100◦C程度が QEが高いこ
とが示唆された。今後は、実験の再現性を確かめるとと
もに、分子研UVSORにおいて行っているマルチアルカ
リカソードの光電子分光および LEED測定の結果と合
わせて、最適なカソード生成条件の同定とその物理的解
釈を行う。
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