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Abstract 
A 500-kV photocathode DC electron gun (2nd 500-kV gun) which can supply the beam of a low emittance (n.rms ~ 

0.1 mm.mrad) and a high average current (> 10 mA) has been developed in collaboration with KEK, JAEA, Hiroshima 
Univ., Nagoya Univ. and Yamaguchi Univ. The vacuum of the gun chamber has to be lower 10-10 Pa level for maintain 
cathode-lifetime (> 103 Coulomb ~ 1day@10mA). A titanium chamber and new material of ceramic were employed to 
reduce outgassing rate. The result of outgassing rate of the gun chamber is described in this report. 

500-kV 光陰極電子源に関する真空特性の評価 

1. はじめに 
負の電子親和性(NEA)表面状態の半導体カソード

を用いる電子源は、カソードの量子効率が高く、ま
た発生直後のビームの熱エミッタンスを低く抑えら
れるため、高い平均電流かつ低エミッタンスが要求
される ERL 用の電子源として有望とされているが、
この電子源の一番の問題は、NEA 表面を用いるこ
とによるカソード寿命の点であり、mA 級以上の大
電流化ではビームと残留ガスの衝突により発生した
イオンのカソードへの逆流がカソード寿命を制限す
る。特に、電子銃内部の電極部周辺で発生したイオ
ンの逆流は防ぎようが無く、現状では実用的なカ
ソード寿命(数千 Coulomb 以上)を得るためには 10-10 
Pa(以下)レベルの極高真空が不可欠である。 

1x10-10 Pa の極高真空は、これまでに実現された
報告はいくつか存在する[1]が、そのほとんどが非常
にシンプルな構成でガス放出源が少ない条件下で得
られており、大型の電極やセラミック管を含む実際
の電子銃装置にて 1x10-10 Pa の極高真空を実現する
ことは容易ではない。そこで、我々は電子銃を構成
する各要素についてガス放出速度を抑えられる材料
を選択し、製作した各要素部品の全ガス放出速度評
価を現在進めている。本稿では、製作した 500 kV
第２電子銃 Chamber およびセラミック管に関する真
空特性について述べる。 

2. 電子銃 Chamber の製作 
500-kV 第２電子銃システムの設計に関して昨年

の報告にも記載したが[2]、電子銃 Chamber は、従来
のステンレス鋼に比べガス放出速度が低く抑えられ
るチタン材[3]を用いて製作を行った。Chamber 胴体 

 

図１. 電子銃 Chamber とセラミック管が接続した状
態の模式図（左）と Chamber 製作時の様子（右）。 

部の内径はφ628 mm で厚さ 6 mm の JIS2 種チタン
で製作され、最も大口径のフランジは外径でφ720 
mm ある。このフランジ部のシールはメタル O リン
グを用いるため SUS 程度の硬度のある JIS3 種チタ
ン(鍛造後の焼鈍処理は 750 ℃, 1 時間でブリネル硬
度 HB190 以上)を用いる。ICF フランジはより硬度
の高い 6Al-4V チタン合金（鍛造後の焼鈍処理は
700 ℃, 1 時間でブリネル硬度 HB300 以上）を用い
て製作した。表面処理は、＃400 相当のバフ研磨を
施し、溶接部のスケール除去はバフ粉の残留を避け
るためワイヤーブラシによる除去のみとし、最終的
にシール面を除く全ての部分に対し化学研磨（三愛
プラント工業：サンチタン処理）を施した。図１に
電子銃部の模式図と製作時の様子を示す。 

3. 電子銃 Chamber のガス放出速度評価 
ガス放出速度の測定方法にはいくつかの方法があ

るが[4]、今回は流量法(スループット法）および蓄積 ___________________________________________  
# masahiro@post.kek.jp 
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法（ビルドアップ法）による測定を実施した。 

3.1 流量法による測定 

流量法とは、排気系と測定装置の間に既知の小さ
めのコンダクタンス C [m3/s]をもつオリフィス等を
挿入し、その上流部の圧力 P1 [Pa]と下流部の圧力
P2 [Pa]との差からオリフィス上流部からの全ガス放
出速度 Q [Pa m3/s]を求める方法である。 

Q = (P1 – P2)×C (1) 

今回は、ステンレス製 Chamber 内部にφ3 mm 厚
さ 5 mm 相当のオリフィス（C=6.4E-4 m3/s）が設置
された測定装置(コミヤマエレクトロン製)を用いた。
オリフィス前後の真空圧力の測定にはヌードイオン
ゲージ(NIG)を使用した。オリフィスで仕切られた
２つの Chamber はオリフィス穴の他、バルブを介し
たバイパス管が接続されており、ベーキング実施時
の上流部の排気はバイパス管を介して行われる。排
気系には、排気速度 300 L/s(H2)、圧縮比 1x104(H2)
の磁気浮上ターボ分子ポンプ(TMP)、補助ポンプに
排気速度 250 L/min のドライポンプを使用した。 
 測定装置単体のガス放出速度 
まず、最初に測定装置自身からの全ガス放出速度

の測定を実施した。測定装置は 200℃で 50 時間
ベーキングが行われ、ほぼ常温になってから 6 時間
後(降温開始 24 時間後)において、バイパスバルブを
閉め測定を実施したところ、測定装置自身からの全
ガス放出速度は 4.2x10-10 Pa m3/s であった。 
 電子銃 Chamber のガス放出速度 
上記のガス放出速度測定装置を電子銃 Chamber 本

体の ICF203 フランジに接続し、200℃、50 時間の
ベーキングを実施した。 

降温後(Chamber 温度 30℃)の真空度は 2.6x10-6 Pa
であったが、その後実施したリーク試験にて電子銃
Chamber とガス放出速度測定装置の接続部 ICF203
フランジよりリークが発生していることが判明した。
チタンはステンレスに比べ熱膨張率が約半分程度で
あり、このような異種材フランジの接続でベーキン
グによって漏れが発生するリスクは通常の同種材の
接続に比べやや高い。今回のリークはボルトの増し
締めで止まり、到達真空度はほぼ TMP の排気限界
となる 5.0x10-8 Pa となった。その時点で、バイパス
バルブを閉め、オリフィスの両端の真空度が落ち着
くまで 30 分保持後の測定において、上流部の真空
度全ガス放出速度は 2.3x10-10 Pa m3/s であった。 

この測定では、電子銃 Chamber 側にオリフィス上
流部の測定系が含まれており、今回得られた全ガス
放出速度には、オリフィス上流部の測定系からのガ
ス放出の影響も含まれている。今回得られた全ガス
放出速度は、先に述べた測定装置自身の全ガス放出
速度とほぼ同等であり、大部分は測定装置自身から
のガス放出であると推測され、電子銃 Chamber 本体
からの全ガス放出速度は 10-11 Pa m3/s レベルである
可能性が高いことが分かった。 

装置の排気系概略および写真を図２,３に示す。 

 

図２. 流量法によるガス放出速度評価の装置概要図 

 

図３. 流量法によるガス放出速度評価の装置写真 

3.2 蓄積法による測定 

流量法による測定では、測定装置自身からのアウ
トガス、真空計の感度係数の差などの影響があり、
上記のように 10-11 Pa m3/s 台の測定は容易に行えな
い。そこで、蓄積法による追加評価を実施した。 

蓄積法とは、排気系と評価を実施したい装置の間
のバルブを閉じ、一定時間内の容積 V [m3]をもつ装
置内の圧力上昇ΔP/Δt [Pa/s]を測定することにより
全ガス放出速度 Q [Pa m3/s]を評価する方法である。 

ΔP/Δt = Q/V (2) 

ここで、電子銃の内容積(V)は 0.245 m3、ブランク
フランジの表面積を含む内表面積は 2.39 m2 である。
これらの値は電子銃 Chamber の図面上からの計算値
であるが、製作後の寸法公差の測定結果より、容
積・表面積の誤差は 1%より十分低く抑えられてい
ると推測される。 

電子銃 Chamber 内部の真空圧力の測定には、極高
真空計(AT ゲージ) [5]を使用した。蓄積法によるガ
ス放出速度測定時には、測定開始前に十分な degas
を実施し、真空度が元の状態に落ち着いてから測定
を実施している。測定時の真空計のエミッション電
流は 1mA である。 

蓄積法による測定のためのベーキングは下記に示
す工程で 2 度行った。1 回目および 2 回目の測定結
果を図４に示す。 
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図４. 150℃, 50 時間ベーキング実施後(降温時)のガ
ス放出速度 q と Chamber 壁温度（逆数）の関係。赤
点は 1 回目、青点は 2 回目の測定結果。 

１度目は、大気開放状態の電子銃 Chamber を 1m
長の ICF114 口のベローズ管・メタルアングルバル
ブ(合成コンダクタンス約 20 L/s 相当)を介して TMP
口に接続し排気を行う条件にて、150℃, 50 時間の
ベーキングを実施した。降温時は、定期的に蓄積法
によるガス放出速度の測定を実施し、本体温度とガ
ス放出速度の関係を調べた。降温後の到達真空度は
ベローズからのアウトガスの影響が大きく 1.0x10-7 
Pa であり、全ガス放出速度 Q は 2.9x10-10 Pa m3/s、
表面積で除したガス放出速度 q は 1.2x10-10 Pa m/s で
あった。 

そこで２度目の測定は、ベローズからのアウトガ
スの影響を抑えるためメタルアングルバルブに直に
TMP を接続し(合成コンダクタンス約 100L/s)排気を
行った。この作業の際、電子銃 Chamber は純窒素に
よるパージを行っている。ベーキングは 1 回目と同
様に 150℃, 50 時間実施した。降温後の到達真空度
は TMP 排気限界に近い約 6x10-8 Pa、全ガス放出速
度 Q は 1.5x10-10 Pa m3/s、ガス放出速度 q は 6.3x10-11 
Pa m/s であった。このガス放出速度は、真空炉にて
高温で十分焼き出しが行われたステンレス製
Chamber[6]と同等かそれ以下の値であり、作製した
チタン製電子銃 Chamber は予定通りガス放出速度が
抑えられていることを確認できたと言える。 

4. セラミック管の製作・評価 

4.1 セラミック素材からのアウトガスの評価 

500 kV 電子銃用のセラミック管には、600 kV 以
上の耐電圧性能の他、電子銃 Chamber と同等レベル
の低アウトガス性能が要求される。セラミック素材
の選択を行う際、素材からのガス放出量を見積もる
ためにセラミックサンプル片を 500℃まで連続的に
温度を上げて全ガス放出速度ならびに残留ガス分析
を行う昇温脱離法による評価を行った。代表的な従
来の高純度で微粒子・緻密なアルミナセラミック 2
種類、および主成分のアルミナの他に遷移金属成分 

 

図５. 昇温脱離測定でのサンプルからのガス放出速
度と温度の時間変化の様子。 

が混合された耐沿面放電性をもつセラミック
（TA010：京セラ製）について評価を実施した。結
果を図５に示す。 

今回の昇温脱離法の測定では３種類すべてのサン
プルにおいて放出されるガスの主成分は水となって
いる。極高真空生成の観点では、200℃程度のベー
キングを経た後の常温時の水素のガス放出速度をい
かに低く抑えるかが重要であり、今回の測定結果の
良し悪しが直接関係するとは断言できないが、今回
の昇温脱離の測定で、最もアウトガスが少なく、従
来のアルミナより高い耐電圧性が望める TA010 を
実機用セラミック管の素材として採用した。 

4.2 セラミック管の作製 

セラミック管の構造は、名古屋大の 200-kV スピ
ン偏極電子源および JAEA 250-kV 熱電子源で実績
のある多段分割方式とし、500 kV 電子銃 1 号機[7]と
の互換性を考慮し、セラミック各段の形状は同じと
した。ただし、セラミック管 1 組に対する分割を半
分とし、2 組合せて使用することで破損・リーク等
のトラブルの際、半分を交換して対処できる構成と
した。 

粉砕・調合されたセラミック原料を加圧成型し焼
成されたセラミックは、指定の寸法になるまでダイ
ヤモンド工具による研削が実施される。今回作製し
たセラミックはメタライズされて接合部となる端面
は Ra 1.6mm 相当、側面部は Ra 6.3mm 以下の表面
粗さとなっている。研削完了後、カラーチェックを
実施し欠陥が無い事を確認し、染料や不純物および
加工時に生じた表面歪みの除去のため再度焼成温度
よりやや低い温度で焼いた後、接合部となる端面の
メタライズが実施される。各部の接合に関しては、
分割部は厚さ 0.7mm のコバール板がセラミック管
とろう付けされ、両端のフランジ側は、バックアッ
プリングを挿入し、コバールとセラミックの間で発
生する歪みの集中を緩和させている。本セラミック
管両端に付くフランジは電子銃 Chamber と合わせて
チタン材(JIS-3 種)を採用していることから、コバー
ル板とフランジの接合部となるチタン製スリーブと
の接合はろう付けによって行った。ろう付け工程後、
ブラスト処理によりろう付け時に付着したセラミッ
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ク表面の汚れを除去した後、チタン製スリーブとフ
ランジが溶接され完成した。 

一般的にセラミック素材自身からのアウトガスは
少ないとされているが、実際のセラミック管では、
素材自身のアウトガスの他、メタライズやろう付け
部、フランジやコバール等の接合構造部分からのア
ウトガスも考慮する必要がある。電子銃 Chamber と
同等のガス放出速度評価を製作した 2 組のセラミッ
ク管に対して今後実施する予定である。 

5. まとめ・今後 
極高真空生成に不可欠な条件の一つであるガス放

出速度の抑制のため、チタン製電子銃 Chamber およ
びセラミック管の作製と評価を行った。ベーキング
後の電子銃 Chamber のガス放出速度 q は 6.3x10-11 
Pa m/s であった。セラミック管には、昇温脱離によ
る測定で最もアウトガスが少なく、耐沿面放電性を
もつ新素材のセラミック TA010 を採用し、ベーキ
ングおよびガス放出速度の評価を実施する予定であ
る。 

今後は、電子銃 Chamber にセラミック管、各種電
極を製造し設置した状態で全ガス放出速度の評価を
行い、平行して極高真空環境においても有効な排気
速度が得られるベーカブルクライオポンプについて、
ガス吸着量と排気速度の関係を明らかにし、両者の
結果から、現状のシステムで 1x10-10 Pa(以下)の極高
真空生成と維持について実現可能であるかを確かめ
る予定である。 

6. 謝辞 
今回の報告内容に関して、チタン製電子銃
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