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Abstract 
To clarify two-dimensional distribution about the photocathode quantum efficiency (QE-map) is one of the critical 

information to generate a beam with ideal distribution. In addition, the analysis of the degradation of the photocathode 
surface from the QE-map result is essential to clear up cathode damage problems and it helps to know how to keep high 
QE condition as long as possible in the electron gun operation. Based on these backgrounds, we have developed a new 
QE-map acquisition system with a spatial resolution about 0.1 mm and it can scan in about ten minutes including more 
than 10,000 data points. In this paper, we report about the QE-map acquisition system in detail. 

 

1. はじめに 

高エネルギー加速器研究機構(KEK)では 2013 年より
次世代放射光源として Energy Recovery Linac(ERL)の
実証機である compact-ERL (cERL) のコミッショニングが
行われてきた。2014 年春にはエネルギー回収運転に成
功し、2016 年春まで段階的に電流増強を行い、1mA 運
転を 2 時間半に渡って保持できることが確認された[1,2]。
Figure 1 に cERL の全体図を示す。 

 ERL の開発において電子銃は重要な要素の一つで
あり、なかでも光陰極の量子効率(QE)について詳細な 2
次元分布を知ることは、発生するビームの初期分布を知
る、あるいは制御する上で重要である。また、QE 分布測
定は光陰極薄膜の作成後の評価はもちろんのこと、様々
な要因によって起こる光陰極の劣化の分析にも活用でき
る。 

現在 cERL で稼働中の電子銃において光陰極の QE
分布を測定するシステムは既に構築されており運用はさ

れているものの、位置分解能は 1 mm 程度で、1 回の測
定に 10 分程度を要している。これはカソード全体の特性
を評価するには十分であるが、より詳細な状況を把握す
ることは困難であった。 

そこで我々はカソード準備系においてより高分解能か
つ高速に QE 分布を測定可能な装置を開発した。目標
性能としては 0.1 mm 程度の空間分解能で 10 分以内に
スキャン出来ることとし、今後の保守性を考慮して構成す
る計測装置や制御機器類は比較的入手が容易な機器
を選定する方針とした。Figure 2 に電子銃およびカソード
準備系の配置図を示す。 

光学系は安価なレーザーモジュール、ミラーとレンズ
が各 1 枚とフィルターで構成され、照射レーザーの位置
は 2 台のアクチュエータで制御する。検出系では真空中
に簡易なコレクタ電極を設置して汎用 DC 電源で電極に
数十ボルトの正電位を印加することで光電子を収集しデ

Figure 1: Figure of compact ERL. 

Figure 2: Layout of DC electron gun and cathode 
preparation system. 
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ジタルマルチメータで測定する。一般的な光陰極のサイ
ズは 10 mm 程度あり、周囲を含め全域を 0.1 mm 間隔で
測定すると測定点は 1 万点を超えてしまうため、全ての
測定点で位置制御と情報取得を行う方法では非常に時
間がかかる。そこでアクチュエータの特性を考慮しつつ、
レーザーの照射位置を一定速度でスキャンさせながら一
定間隔でデータを測定しバッファする方法を採用した。 

 

2. 測定機器の構成 

2.1 QE 分布測定光学系の構成 

 Figure 3 に光学系の図および写真を示す。光学系は、

図に示されているようなコンパクトな cage system で構成さ

れている。光源には簡易的な波長 532 nm の LD 励起固

体レーザーモジュール（秋月電子:JPM-1-3）を使用し、

その前方に複数の ND filter を設置してそれらの組合せ

によってphotocathodeへ照射するレーザーパワーを調節

する。その後、7:3 の beam splitter を介してメインのレー

ザーは焦点距離 200 mm のレンズを通り、遠隔操作のア

クチュエータ（Thorlabs:ZFS06）を実装したキネマティッ

クマウントのミラーで反射され、photocathode に向けて照

射される。ミラーから photocathode までの距離が 15 cm
程度であり、このセットアップで photocathode 上の水平、

垂直方向に対して約±10 mm の範囲をスキャンすること

が可能である。splitter で分けられたもう一方のレーザー

は photodiode モジュールを使用することで照射レーザー

パワーを遂次モニターすることができるが、今回の測定

では測定中のレーザーパワーの変化は 1%程度かそれ

以下と小さいため、測定の最初に測定したレーザーパ

ワーを使用して QE を計算している。比較的短い焦点距

離のレンズでレーザーを絞るため、photocathode 上で

レーザースポット径は 0.1 mm 程度のサイズとなる。これら

のシステムが、カソード準備系の ICF114 viewing port に

簡易な自作の金具によって固定されている。 

2.2 光電流検出系の構成 

 Figure 4 左 に 光 電 流 検 出 系 の 概 略 図 を 示 す 。

photocathode 上で約φ0.1 mm サイズに絞られたレー

ザーの照射位置より発生した光電子は、その前方に配

置されたワイヤー状のコレクタ電極に集められる。コレク

タ電極には 1 MΩの抵抗を介して+40 V の電圧が印加さ

れている。コレクタ電極で受けた光電子の電流は、接地-
チャンネル絶縁型でかつ高インピーダンス入力のデジタ

ルマルチメーター（DMM）によって 1 MΩの両端の電

圧を測定することで計測している。 

 後で述べるが、高解像度の QE map 測定を行う場合、

多数の測定点の計測を素早く処理することが求められる。

そのため、DMM には上記の条件に加え LAN 通信およ

びバッファ機能を持つ KEITHLEY 製の 2701 を使用し

た。 

 Figure 4 右に ICF114 の viewing port より覗いたカソー

ド準備装置内の photocathode およびコレクタ電極の写真

を示す。photocathode およびコレクタ電極は 1×10-9 Pa
の超高真空状態の中に配置されている。photocathode
は回転ステージ上に固定されており、装置と同じ接地電

位にある。コレクタ電極はφ2 mm の銅線の先端を

photocathode の全体がのぞける程度のリング状の輪を作

り、photocathode の前方 5 mm 程度の距離に配置されて

いる。銅線のもう一端は、カソード準備装置の上方に設

置された電流導入端子と接続されており、大気側のシス

テムと接続する。 

3. 制御ソフトウェア 

3.1 制御ソフトウェアと機器構成 

制御ソフトウェアとして National Instruments 社製の
LabVIEW を採用した[3]。QE 測定専用の制御用 PC を
用意し、この PC で機器制御、測定制御、表示制御を単
体で行う LabVIEW アプリケーションを作成し動作させて
いる。LabVIEW は多種多様なデバイスを容易に接続・
制御することができ、開発工数を抑えることが可能である
ことから採用することとした。 

照 射 レ ー ザ ー 位 置 制 御 用 の ア ク チ ュ エ ー タ
（Thorlabs:ZFS06）とコントローラ(Thorlabs:TST101)を水
平用、垂直用に 2 セット使用する。インターフェイスは
USB であり、制御 PC に直接接続している[4,5]。 
光電子量を計測する DMM（Keithley:2701）のインター
フェイスは 10/100BaseTX Ethernet であり、制御用 PC と

Figure 3: Drawing of laser and optical system (left) and 
photograph (right). 

Figure 4: Block diagram of photo-current monitor system 
(left) and photograph of photocathode and collector (right).
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同一ネットワークに接続している[6]。Figure5 に機器構成
の全体概略図を示す。 

3.2 測定の基本方針 

目標とする 0.1 mm程度の空間分解能を維持しつつ出
来る限り高速に測定するには、アクチュエータを移動さ
せながら随時電子の測定を行い、水平方向 1 ラインの測
定後に 1 ライン分の値を読み出すといった手法が必須で
ある。このときアクチュエータが一定の速度で動作してい
る間に測定する必要がある一方で、アクチュエータには
移動開始時の加速や停止時の減速といった動作を行う
ため、この区間中は測定しないように考慮しなければな
らない。 

また、測定時間短縮のためには測定方向を一方向か
らだけではなく、奇数ラインと偶数ラインごとに測定方向
を左右に反転させる必要がある。この異なった方向から
測定したデータをデータ処理で２次元分布データに再
構成する。 

3.3 測定制御 

測定制御する上で重要なパラメータは３つある。１）測
定範囲、２）アクチュエータの速度／加速度、３）デジタル
マルチメータの積分時間である。 

測定範囲には原点 X0、原点 Y0、X（幅）、Y（高さ）、Y 
Step があり、原点と X、Y で矩形が決定される。Y Step
では垂直方向の移動量になるのでこれが解像度となる。 

水平方向の解像度はアクチュエータの速度とデジタル
マルチメータの積分時間によって決めることができる。積
分時間が同じでもアクチュエータの速度が変わることに
よって解像度が変わってくる。 

水平方向の移動距離についてはアクチュエータの加
速や減速を考慮する必要がある。この部分においては
測定しないようにする必要があるため、測定したい範囲よ
りも水平方向に移動量を大きくとり、加速／減速領域とし
て考慮する。本装置で使用しているアクチュエータには
加速度の設定はあるが減速度の設定はないため、加速
に必要な移動距離と減速に必要な移動距離は同じとし
て扱っている。Figure 6 に座標系や測定範囲などの模式
図を示す。 

水平方向の電圧測定にあたっては、アクチュエータと
デジタルマルチメータで厳密な同期は行えないため、
LabVIEW のタイマーを使用して同期をとっている。計測
は以下に示す手順で実施する。アクチュエータの移動
開始と同時に加速に必要な時間をタイマーとして設定す
る。タイマー発火と同時にデジタルマルチメータによる測
定を開始し、測定距離分の時間を計算しタイマーを設定
する。タイマー発火後はデジタルマルチメータによる測
定を停止し、アクチュエータが減速し移動停止するまで
待つ。Figure 7 に 1 ライン測定時の制御方法を示す。 

その後、垂直方向のアクチュエータを移動させ、逆方
向へ同様の動作でスキャンしていく。この動作を繰り返し
行いながら測定範囲全体をスキャンしていく。 

前述の通り、スキャン終了時の測定データは偶数ライ
ンと奇数ラインで並び順が反転している。また、制御 PC
で LabVIEW によるタイマーでの同期制御のため厳密な
位置での測定がなされず、設定によっては要素数が測
定ライン毎に異なってしまう。このデータを本来の並び順
に変え、要素数を統一する処理を行う必要がある。具体
的には、左上を制御の原点として、奇数ラインは正順に
なり偶数ラインは逆順になる。よって偶数ラインのみ配列
を反転させる。要素数に関しては測定データ全体で要
素数が最も少ないラインを探し、ライン毎にリサイズを
行っている。このような処理を行うことにより２次元分布

Ethernet

制御PC
Windows10 Home

LabVIEW 2015 SP1

KEITHLEY
デジタルマルチメータ

2701

THORLABS
アクチュエータ

ZFS06

THORLABS
専用コントローラ

TST101

USB

Figure 5: Control PC and devices. 
Figure 6: Coordinate and measurement range. 

Figure 7: Mechanism of single line scan. 
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データを再構成している。Figure 8 に計測データを再構
成する方法を示す。 

3.4 ユーザーインターフェイス 

機 器 制 御 、 測 定 制 御 、 表 示 制 御 を 単 体 で 行 う
LabVIEW アプリケーションになっているため、画面に使
用されている部品などは LabVIEW 標準のものを使って
デザインされている。Figure 9に制御パネルの例を示す。 

 QE 分布を測定する上での機能として、測定開始／
停止ボタンやレーザー強度設定、抵抗の設定の他に、
測定範囲設定、アクチュエータ設定、デジタルマルチ
メータ設定を実装している。また、計測と並行してリアル
タイムに QE 分布測定の過程やアクチュエータの現在位
置、1 ライン分の電子測定結果がモニター出来るように
なっている。 

その他の機能として、アクチュエータとコントローラの
状態不一致を解消する HW 原点移動や、アクチュエー
タの現在位置を測定原点として設定する測定原点設定、
アクチュエータの手動移動や Step 移動を実装している。
これらは測定装置の調整などに使用している。 

また、測定結果を csv 形式でファイルに出力しており、
出力先であるディレクトリの変更もできるようになっている。
この出力された csv ファイルは解析のために他のツール
で利用している。 

4. QE 分布の測定結果 

2015 年 6/19 に電子銃で測定した QE 分布(Figure10

右)では、位置分解能は 1mm で測定に 10 分程度かかっ
ている。詳細まで把握するには至らないが全体的に変化
を観察できるようになっている。2016 年 1/24 にカソード準
備系で測定した QE 分布(Figure 10 左)では、位置分解
能は 0.2mm 程度で測定時間は 5 分程度で済んでおり、
電子銃で測定した結果よりも詳細に観察できるように
なっている。 

これにより NEA 表面作製時の QE の一様性および使
用後のダメージエリアをカソード準備系で詳細に分析す
ることが可能になった。 

次に Y Step と X Velocity の設定による差異を検証す
る。Y Step は 0.0125 と 0.025 とし、X Velocity は 0.5 と 1.0
とした結果を Figure11 に示す。水平方向、垂直方向とも
に 2 倍の解像度になり面積で 4 倍の解像度にすることに
よって、より詳細に観察することが可能になった。ただし、
解像度を 4 倍にすることで測定時間も単純に 4 倍になっ
てしまうため、目的に応じて設定を変える必要がある。 

次に測定したデータの要素数がどのように変化するか
検証する。測定範囲 X を 1.85、X Velocity を 0.5 とした
場合の要素数の変化を Figure 12 に示す。 

Figure 8: Mechanism of data correction. 

Figure 9: Control Panel. 

(a) Measurement result of 
QE map at the cathode 
preparation system in 

January 24, 2016 

(b) Measurement result of 
QE map at the electron 
gun in June 19, 2015 

Figure 10: Examples of measurement result of QE map.

(a) Y Step:0.0125, X 
Velocity:0.5 

(b) Y Step:0.025, X 
Velocity:1.0 

Figure 11:  Measurement result of QE map at the 
cathode preparation system in January 26, 2016. 
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要素数は 76～77 でその差は 1 になっており、無効と
するデータも 1 ライン当たり 1.3%程度と低いため許容で
きる範囲であることを確認した。 

5. まとめと今後の予定 

目標とする 0.1 mm 程度の空間分解能でかつ 10 分以
内に QE 分布を得られる装置を開発した。本システムを
構築したことによって、NEA 表面作製時の QE の一様性
および使用後のダメージエリアをカソード準備系で詳細
に分析することが可能になった[7]。 

KEK で開発が進められている ERL 第二電子銃でも本
システムの構築を計画しており、同様に観察、分析が行
えるようになる予定である。 

制御アプリケーションについては稀にアクチュエータと
デジタルマルチメータ共に、接続が切断された状態にな
り制御できなくなる現象が見受けられた。測定結果に影
響はなく、電源の OFF/ON による再起動で復旧する。今
後、原因の追究と対策を行う必要がある。 
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Figure 12: Element count of each line. 
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