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Abstract 
In this work, quantum efficiency improvement of LaB6 and CeB6 photocathodes by heating the cathodes was 

investigated. Heating of cathode causes thermal excitation of electrons, which is expected to reduce the photon energy, 
required for photoemission. The dependences of quantum efficiency on the cathode temperature with the irradiated laser 
wavelengths of 266, 355, and 532 nm were measured. It was found that the quantum efficiency improvement by thermal 
excitation was feasible. By radiation with laser of longer wavelength, quantum efficiency dependence on thermal 
excitation was higher. As for performance of investigated cathodes, the LaB6 has higher quantum efficiency and 
thermionic emission than CeB6 at the same cathode temperature. The temperature dependence of photoemission is similar 
to that of thermionic emission of the material. 
 

1. はじめに 

近年、より高輝度な電子ビーム源を実現するために光
陰極電子銃が利用されている。高輝度電子ビーム供給
のために広く利用されている RF 電子銃において、光陰
極は Back-Bombardment 現象[1]を原理的に回避できる
ため、従来の熱陰極 RF 電子銃と比較して長マクロパル
ス長と高ピーク電流を実現できる。また、一般に熱陰極と
比較して低温で運転するため、低熱エミッタンスを持つ
電子ビームを供給できる点でも優れている。しかし、
Cs2Te、CsK2Sb、GaAs といった半導体光陰極材料は非
常に高い量子効率（> 1%）を有するものの、汚染による
性能低下を防ぐために超高真空（≦ 10-9 Torr）より高い
真空度を常に維持し続ける必要がある上に、寿命が短く
高コストであるといった欠点が課題となっている。この課
題に対する取り組みとして、一般に長寿命低コストであり
比較的低い真空度での運転が可能である熱陰極材料を
光陰極として利用する手法が提案されている[2, 3]。しか
しながら、熱陰極材料は量子効率が低く（0.001～0.01%）
十分なビーム電流を得るためには高出力な駆動レー
ザーが必要となり高コストとなるほか、高繰り返しの運転
が困難となる欠点がある。 

熱陰極材料の量子効率を向上させるためには、熱エ
ミッタンスや暗電流の増加が問題とならない程度の熱励
起を光電子励起の補助として利用する手法が有効であ
ると考えられる。熱陰極材料を光陰極に転用し、その補
助に熱励起を利用する場合、熱陰極が有する加熱機構
を容易に利用することが可能である。この手法の模式図
を Figure 1 に示す。縦軸がフェルミ準位を基準としたエ
ネルギー、横軸が電子の存在確率を表している。灰色、
赤の線はそれぞれ 300 K, 1400 K におけるフェルミ分布
である。波長を併記した線は、線より上のエネルギーを

有する電子がその波長のレーザーによる励起で真空準
位を超えることを示す。陰極表面に到達した電子が真空
に脱出する確率はその電子が有するエネルギーが高い
ほど高くなるため、光励起に熱励起の補助を加えて電子
をより高エネルギー状態に到達させることで、量子効率
の向上が実現できると考えられる。 

本研究では熱励起による量子効率改善効果の有効
性を確認するために、低仕事関数、長寿命で熱陰極とし
て広く使用されており、光陰極運転の成功が複数報告さ
れている LaB6[4-9]と、同じ金属六ホウ化物であり仕事関
数がほぼ等しい CeB6 について、266、355、532 nm の三
種類の波長のレーザーによる光電子放出実験を広い陰
極温度範囲で行った。532 nm レーザーの光子エネル
ギーは両材料の仕事関数を下回り、光電子励起単体で
の光電子放出は殆ど望めないが、熱励起の補助により
真空準位以上に到達する電子の数が増加すれば光電
子放出が可能となりうる。このため、532 nm レーザーを励
起光として用いる実験も実施する事とした。 
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Figure 1: Energy modulation by heating. 
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LaB6 と CeB6 の光陰極運転に関する報告は既になさ
れているが[4-11]、それぞれ異なる条件下で実験されて
おり、それらの測定結果を直接比較する事はできなかっ
た。本研究ではこれらの材料の光電子放出特性を同じ
実験環境下で測定・比較し、熱陰極材料光陰極の材料
選定のための基礎的知見とすることも目的とした。LaB6と
CeB6 はほぼ等しい仕事関数を有するが、熱電子放出の
温度特性は大きく異なる。この違いは Table 1 に示した代
表的な材料特性の一つである Richardson 定数[12]で表
される。陰極の温度が絶対温度 T の際の熱電子放出の
電流密度は Richardson-Dushmann の式 ݆ = ݌ݔଶ݁ܶܣ ቀെ థ௞ಳ்ቁ  (1) 

で表すことができ、A が前述の Richardson 定数である。
また߶は仕事関数、݇஻はボルツマン定数である。この式
より、同じ陰極温度で LaB6 が CeB6 の約 8 倍の熱電子放
出を生じる事が分かる。本研究では熱電子励起を光電
子励起の補助として利用する手法を実施するため、同じ
陰極温度における量子効率の向上は LaB6 の方が高くな
ることが予想される。一方で CeB6 は LaB6 よりも低蒸発率
で炭素汚染耐性が高く熱陰極運転時の寿命が長いため、
光陰極運転時における寿命においても有利となる可能
性がある。 

Table 1: Properties of LaB6 and CeB6 Cathodes [12] 

 LaB6 CeB6 

Richardson constant  

(A cm-2 K-2) 
29 3.6 

Melting point (K) 2483 2463 

Work function (eV) 2.7 2.65 

2. 実験装置 

実験装置の概略を Figure 2 に示す。陽極はステンレス
（SUS304）製平板にレーザー導入用の穴を開けたもので
ある。電界の対称性を向上させるために、陽極板中心線
に関して対称な位置に使用しない穴を設けている。陰極
－陽極間には 1 kV を印加しており、陰極表面における
電界強度は約 0.1MV/m である。陰極は Top Hat 形状、
直 径 1.72 mm 、 Applied Physics 製 の LaB6<100> 、
CeB6<100>を使用した。陰極温度の計測には赤外線放
射温度計を使用した。真空容器の観察窓近傍にフリッ
パーミラーを設置し、レーザーの導入と温度計測を同一
の窓を通して行う構成となっている。光陰極駆動レー
ザーには 5 ns パルス長のナノ秒 Nd:YAG レーザー
（Continuum 社製 SureliteII-10）を使用した。レーザー照
射による陰極の平均温度上昇を防ぐために、繰り返し周
波数は 2 Hz に設定している。本実験では Nd:YAG レー
ザーの 2、3、4 次高調波の 532、355、266 nm を使用し
た。266 nm 以外の 2 波長については基本波の 1064 nm
をレーザー装置近傍で、266 nm については真空容器近
傍で 532 nm を非線形光学結晶により変換した。パルス
エネルギーは光路にレーザーエネルギーメーターを挿

入することで計測している。真空状態は陰極温度の上昇
による蒸発の増加に応じて   5×10-8~1×10-7 Torr の間で
遷移した。 

電源系、計測系の等価回路を Figure 3 に示す。直流
の熱電子放出電流とナノ秒パルス状の光電子放出電流
を切り分けて測定する為、測定回路を工夫した。直流の
熱電子放出電流はアナログ電流計で計測し、パルス状
の光電子放出電流はコンデンサにより AC カップリングさ
れた Figure 3 右側の回路を流れ、オシロスコープで計測
される。陰極温度はヒーターの電流により制御した。また、
陰極を陰極ヒーター電源により 1~3V 程度、真空チェン
バーと比べて正電位にバイアスする事で陰極から放出さ
れた全ての電子が陽極に捕集される様にした。 

 

Figure 2: Schematic diagram of experimental setup. 

 

Figure 3: Equivalent circuit of the experimental setup. 

3. 結果と考察 

3.1 熱電子放出 

355 nm レーザー照射実験時に計測した LaB6 および
CeB6 の熱電子放出電流の温度特性を Figure 4 に示す。 
式(1)と Table 1 の Richardson 定数より予想された通り、
同じ温度における熱電子放出電流は LaB6 の方が高い
結果となっている。計測に使用したアナログ電流計の最
小読み取り値が 0.02 mA であった為、0.02mA 以下の電
流値の計測は行えていない。 
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Figure 4: Thermionic emission from LaB6 and CeB6. 

3.2 355 nm レーザーによる光電子放出 

本実験で使用した装置の構成では、照射レーザーの
ビームスポットサイズの計測や偏光の制御・計測が行え
ていないため、量子効率の絶対値をこの計測から評価
する事は困難である。そのため、量子効率の相対的な比
較のために次式で表される相対量子効率ߟを導入する。 ߟ = ௡௨௠௕௘௥	௢௙	௘௟௘௖௧௥௢௡௦	ௗ௘௧௘௖௧௘ௗ	௡௨௠௕௘௥	௢௙	௜௡௖௜ௗ௘௡௧	௣௛௢௧௢௡௦   (2) 

測定結果からߟを算出する際は次式を用いた。 ߟ = ொ/௘௉ಽ/ாು    (3) 

ただし Q は計測した光電子の電荷量[C]、e は電気素量
[C]、PL はレーザーパルスエネルギー [J]、EP は光子エ
ネルギー[J]である。 

Figure 5 に 355 nm レーザー照射時の LaB6、CeB6の

相対量子効率の陰極温度依存性を示した。355 nm
レーザーの光子エネルギーは約 3.5 eV であり、両陰

極材料の仕事関数よりも高い。本実験における平均

レーザーパルスエネルギーは LaB6 の実験時は 13 μJ、
CeB6 の実験時は 12.5 μJ であった。熱電子電流との

比較のため、右の縦軸にレーザーパルスエネルギー

を 13 μJ に換算した際のピーク電流を示した。LaB6

は 1400 K 前後、CeB6は 1500 K 前後で量子効率が急

峻に上昇しており、熱電子放出電流の立ち上がりと

非常に近いことが分かる。量子効率上昇が指数的で

あることからも、量子効率上昇の要因が意図した通

り熱励起の補助によるものであると考えられる。い

ずれの材料においても量子効率が一桁以上上昇して

いるため、熱電子電流が顕著にならない温度領域ま

で加熱して量子効率を高めることは、ある程度まで

の熱エミッタンスや暗電流を許容できる赤外 FEL 装

置などにおいて有効であると考えられる。また、同

じ温度でより多くの光電子放出を得られる LaB6が熱

エミッタンス低減の観点からは有利であると考えら

れるが、CeB6 の方が先述のように長寿命であること

が予想されるため、どちらが光陰極として優れてい

るかを判断するためには、長時間運転時の量子効率

の時間変化の計測等、更なる実験が必要である。 

なお、計測開始が 1000 K 付近になっている理由は

放射温度計の計測下限温度が 1000 K 前後であったた

めである。また LaB6について、低温では陰極表面へ

の酸素の吸着により仕事関数が 4.0 eV まで上昇する

こと[13]、陰極を 1000 ℃まで加熱することで吸着し

た酸素の除去が可能であること[7]が報告されている。

本実験においては 1550 K 以上に陰極を加熱し、真空

度が安定するまで待機してから陰極温度を実験開始

温度に戻す操作を行っている。 

 

Figure 5: Temperature dependence of relative QE of LaB6 
and CeB6 @355 nm. The right vertical axis shows the 
corresponding peak current when the cathode is excited by 
the 355-nm laser with the pulse energy of 13 μJ and the 
pulse duration of 5 ns. 

3.3 駆動レーザー波長依存性 

他の 2 波長についても同様の実験を行った。Figure 6
に LaB6 の、それぞれの波長における相対量子効率の温
度特性を示した。これより、波長が長く光子エネルギーが
低くなるほど、量子効率の陰極温度依存性が強くなる事
が分かる。これは Figure 1 で模式的に示したように、光子
エネルギーが仕事関数より十分に高い場合は取り出す
ことのできる電子の存在確率が高く、熱励起によりエネル
ギー分布が変調されても大きく変化しないのに対し、光
子エネルギーが仕事関数に近いかそれより低い場合で
は、その影響が取り出しうる電子の量に強く及ぶためで
あると考えられる。なお、532 nm レーザー照射時の熱励
起による量子効率上昇は著しいが、熱電子電流の立ち
上がりも同じ温度領域で発生することが Figure 4 から分

 
Figure 6: Comparison of the temperature dependence of
relative QE by drive laser wavelength. 
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かる。したがって、実用的な駆動レーザー波長と加熱温
度の選択には陰極を使用する装置において許容できる
暗電流と熱エミッタンスを考慮に入れた検討が必要であ
る。  

4. まとめ 

本研究では、熱陰極材料として広く使用されてい

る LaB6 及び CeB6 を光陰極として利用し、その量子

効率を熱励起の補助により改善する手法を提案した。

また、この手法の効果が十分であれば光電子放出に

必要となる閾値（仕事関数）以下の光子エネルギー

でも、光電子放出が可能であると考えられるため、

光子エネルギーが仕事関数を超える 266、355 nm に

加え、仕事関数よりも低い 532 nm のレーザーを陰極

にそれぞれ照射し、量子効率向上の実現性を確認す

る実験を行った。実験の結果、LaB6 と CeB6 の光電

子放出特性の温度依存性が確認でき、熱励起の補助

による量子効率の向上が可能である事と、同じ温度

における量子効率は LaB6 の方が高い事が明らかに

なった。また、両材料の結果の比較から、量子効率

の温度依存性の傾向はその材料の熱電子放出特性か

ら推測できることが分かった。続いて、熱励起の補

助により、光子エネルギーが仕事関数よりも低い

532 nm レーザーでも光電子放出が可能であるが、同

じ温度領域で熱電子電流の急峻な増加が生じること

を確認した。最後的に、三種類の波長の比較から熱

励起による量子効率の改善が長波長であるほど顕著

であることが明らかとなった。 
以上のように、熱励起による光電子放出の量子効

率の向上が可能であることが明らかになり、六ホウ

化物熱陰極を光陰極として使用する際のレーザーの

出力や波長に対する要求が軽減できる可能性が示さ

れた。一方、CeB6 が LaB6 より長寿命であることが

予想されるもののその検証までは行えておらず、ま

た 0.02 mA 以下の熱電子電流が計測できず低温領域

における光電子放出のピーク電流との比較も行えて

いないため、実用化のためには更なる検証が必要で

ある。 
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