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第1章  序論 

1.1 電子ビーム源の歴史と産業技術発展への役割 

電子ビームは研究開発や産業機器において古くから使われており、その応用先は電子顕

微鏡、電子線描画、プラズマ発生、金属 3D プリンタなど多岐に渡る。電子ビーム源開発の歴

史とそれらがもたらした技術刷新の事例を図 1-1 に示す。電子ビーム技術が最初に産業技術

として利用されたのは 1879年とされている。この年に Crookesが電子ビーム溶接を開発した1。

しかしながら、当時電子ビームという概念がなかったため、Crookes は原理を把握せずに溶接

を行っていたとされている。1883 年に Edison により金属を加熱すると熱電子が発生することが

確認され2、1901年には Richardsonが熱電子放出を定量的に示した3。 1913年に Langumuir

は熱放出した電子を電場によって加速させ、電子ビームとしてその物理を研究した。その中で、

真空中においてタングステンの加熱温度を上昇させても、ある温度で引き出し電流が飽和す

る空間電荷制限が観測された4。 

1937 年に Ardenne によって熱陰極を用いた走査型電子顕微鏡（Scanning Electron 

Microscope : SEM）が開発され5、製鉄所から発生する有害排気ガスの分析に用いられた6。そ

の後、SEM の分解能およびプローブ電流向上の要求から、高輝度電子源の開発が進んだ。

高輝度電子源として実用化に至ったものの一つは 1951 年に Lafferty が開発した、LaB6熱陰

極である7。LaB6は仕事関数が 2.2 eV ~ 2.6 eV と低く、高融点化合物であり、また仮想光源サ

イズがタングステンフィラメントより 1/3程度小さいため、輝度が 10~100倍程度高い。二つ目は

タングステンを材料として用いた電界放出陰極である。1897 年に Thomson によって金属に強

電界がかかると電子が放出されることが発見され8、1928年に Fowler と Nordheimによって、そ

れがトンネル効果により説明されることが示された9。電界放出陰極は高真空環境を必要とする

ため、実用化には真空技術の発展が必要不可欠であった。20 世紀後半になると、イオンポン

プの開発にともない真空技術が向上し、1968 年に Crew らが直径 100nm 以下のタングステン

チップを用いて分解能数 nm の SEM 撮像を達成した10。1972 年には日立によって電界放出

陰極が搭載された SEM（HFS-2）が商用化され、分解能 3 nmが達成された11。1984年には電

界放出陰極を用いた測長 SEM が半導体集積回路の製造ラインに応用され始めた。一方で、
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室温動作の電界放出陰極はガス吸着による電流変動が大きく、定期的な加熱による表面清

浄化（フラッシング）が必要である。1980 年後半になると、24 時間 365 日の連続稼働が必要と

される半導体集積回路の製造ラインにおいて、フラッシングによる電子ビームの停止時間（ダ

ウンタイム）が大きなコストとなった12。1961 年、ロシアの Shrednik はタングステンに Zr を蒸着

すると電子放射面が（100）に集中することを実験的に証明した。この面の仮想光源径は数十

nm と小さく、仕事関数は 2.8 eV と低い13。そのため、1800 K程度の加熱で 1×107 mAsr-1cm-

2kV と高い輝度が得られる14。その上、加熱によるガス吸着の低減と、Zr と O による表面自己

修復の効果により、1 年以上フラッシングを必要としない安定な電子放出が得られる15。Zr/O-

Wの産業利用が進み、1991年に KLA社が高分解能 SEM を用いた半導体検査装置を公表

した16。これにより数 nm オーダーの欠陥検査が行えるようになった。2016 年には Applied 

Materials が空間分解能 1 nm を有する検査装置を市場に出している。 

透過型顕微鏡（Transmission Electron Microscopy : TEM）は 1932年に Knoll らにより開発

された17。当時光学顕微鏡像の空間分解能に限界が来ていたなか、磁場により電子線が収束

されることが着目され、TEM の開発が実現した。TEM 技術の発展は生命科学の研究に貢献

してきた。例えば、医薬開発には蛋白質をはじめとする生体分子の 3 次元構造の精密な解析

が必要である。生体分子の中で、紫膜は蛋白質が 2 次元の六方格子状に配列している構造

をとるため、その結晶性を利用して回折像が得られやすい。1975 年に Henderson と Unwin ら

は TEM を用いて紫膜の構造分析に成功した18。この時の解像度は 7Åであった。その後、

1990 年に凍結試料を観測するクライオ電子顕微鏡を用いて 3Åの解像度で紫膜の立体構造

を観測した19。これらの業績が称えられ、Dubochet、Frank、Hendersonは 2017年にノーベル化

学賞を受賞した。これらの技術はウイルスの構造解析にも用いられ、2020年には新型のコロナ

ウイルス（Covid-19）のもつスパイク状の構造を原子分解能レベルでとらえることに貢献した20。 

電子ビームは観測分野だけでなく、加工分野にも貢献している。ここでは、電子線描画装置

について取り上げる。1960年代に電子線描画装置の開発が進み、1969年に日本電子社が電

子線描画装置を用いた直接描画の実証例を報告している21。これより以前では、集積回路を

作製するのに紫外光リソグラフィが用いられていた。しかしながら、集積回路の微細化の要求

が 50 nm 以下になると、従来の~100 nm の波長を有する紫外光ではそれ以下の寸法を描画

することが困難であった。1985年には LaB6を搭載した、日本電子社製の JBX5DIIUを用いて

25 nmの分解能で描画が実現されている22。 
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図 1-1 電子源及び電子顕微鏡開発の歴史 

1.2 科学技術の進歩によって生まれる電子ビーム源への新たな要求 

科学技術の発展に伴いより高性能な次世代電子ビーム源が要求されている。これまで集積

回路の微細化が電子デバイスの小型化高性能化を実現してきた。集積回路の微細度を表す

指標として、金属酸化膜電界効果トランジスタのゲート幅が使われている。これはプロセスノー

ドと呼ばれている。プロセスノードはムーアの法則に沿って年々減少し、1971年に 10 μmであ

ったものが、2018年には 7 nmまで縮小されている。これに伴い、半導体製造のスループットが

年々低下している。半導体製造過程のうち、最もスループットの低下に直面している工程の一

つは回路上のゴミや欠陥を検査する欠陥検査工程である。これまで欠陥検査の方法はレーザ

ーを用いた明視野観察が主流であった。しかしながら、プロセスノードが光の回折限界を下回

ってしまい、光学顕微鏡では欠陥検査が出来なくなった。そのため 1990 年ころから高分解能

SEMを用いて半導体の欠陥検査が行われている。図 1-2に致命的な欠陥サイズの経年推移

を示す23。致命的欠陥サイズの減少とともに微細構造の SEM 像を得るための十分なシグナル

ノイズ比（SN）を得るのに時間がかかり、その結果電子ビーム検査のスループットは明視野検

査に比べ桁違いに小さくなっている。例えば、半導体チップの量産ラインと研究開発に要求さ

れる検査スループットはそれぞれ 1200 cm2/h ~ 3000 cm2/h と 300 cm2/h ~ 1200 cm2/h とされて
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いる24。一方、近年のプロセスノードの縮小にともなう電子ビーム検査へのシフトにより検査スル

ープットは 10 cm2/h 以下と要求に対して 1/30 ~ 1/300 低い。ここで、シングル電子ビームを用

いた場合の電子ビーム検査におけるスループット T [cm2/h]は以下の式で表される 24。 

 𝑇 = 0.025
𝐼𝑝𝐶

2𝛿𝜑

𝜅2 𝑝2 (1-1) 

𝐼𝑝は SEM におけるプローブ電流、𝐶はコントラスト、𝛿は観測試料の二次電子生成率、𝜑は検

出器の量子効率、𝑝は SEM像のピクセルサイズを示す。式(1-1)は 1時間あたりに二次電子の

SN が 5 以上を得られる電子ビームのスキャン面積を表している。図 1-3 に 300mm ウェハー

に換算した、量産ラインと研究開発に必要な 1 時間当たりの検査枚数及び現状における検査

時間を示す。スループットを向上させるためには高いプローブ電流が必要となり、それを桁違

いに向上させる電子ビーム源が必要とされている。 

 

 

図 1-2 半導体欠陥検査における致命的な欠陥サイズの経年推移 23 
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図 1-3 300mm ウェハーに換算した量産及び研究開発に要求される 1時間当たりの検査枚

数と現状の検査枚数 

 

半導体製造の技術刷新は市場規模の観点からもニーズが高い。2019 年の国際半導体製

造装置材料協会（SEMI）による発表では、2021 年に予測される半導体製造装置の市場規模

は年間 7 兆円になるとされている。このうち半導体検査装置の割合は 10%程度とされているた

め、その額は 7千億円となる。市場規模の観点からも、電子ビーム源の刷新による半導体検査

装置技術の刷新要求は高いといえる。 

TEM においては、電子ビームの時間分解能の向上が求められている。クライオ電子顕微鏡

で課題とされているのが、電子ビームを凍結試料へ照射した際に発生する熱的ドリフトや、ブ

ラウン運動である。クライオ顕微鏡を用いて生体分子の構造調査を行う場合、数千枚の TEM

像を撮像し、それらを重ね合わせてモデリングを行う。ここで課題とされているのが、撮像間で

熱ドリフトが収まるのを待つ必要があり、モデリングのスループットが低くなってしまうことである。

この解決策として、高時間分解能・高輝度を有する電子ビームと高時間分解能カメラを組み合

わせることで、ドリフトが発生する前に鮮明な TEM 像を取得することが挙げられる。クライオ技

術の他にも、凍結試料の発展技術として、試料の入った液体を電子ビームが透過する薄膜に

閉じ込めて TEM像を観測する手法も開発されている。さらに、ワンショット撮像 TEM を用いて、

電子線損傷に敏感な試料に対し、損傷過程よりも速い時間で TEM 像を撮像することで、これ

まで電子ビームによる観測が困難であった材料の微細観察が期待されている25。このようなワ

ンショット撮像の要求に対し、Ta や W など仕事関数の低い金属を用いたフォトカソードと波長

~200nm を有する紫外光レーザーを組み合わせたダイナミック TEM（DTEM）が開発され、50 
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ns のパルス電子ビームを用いてアモルファスのゲルマニウムが結晶化していく様子が観測さ

れている26。しかしながら、高出力の短波長紫外光は光学系も含めてサイズが大きくなり、コス

トも高い。そのため、コンパクトで低コストのレーザー光源が使用でき、高輝度・高時間分解能

を実現する高量子効率を有するフォトカソード電子ビーム源が必要とされている。 

電子線描画装置においては、均一で一本一本の輝度が高いマルチ電子ビーム源が必要と

されている。集積回路の微細化により、マスク描画のスループットが低下している。例えば 2016

年においては 1 枚のマスクを描画するのに 30 時間程度を要している27。そこで描画工程のス

ループット向上のため、電子ビームのマルチ化が進んでいる。 2016 年には IMS 

Nanofabrication 社が 512 × 512 のマルチ電子ビームを用いた電子線描画装置の製品化を

実現し、10 時間以下のマスク描画を達成している。また、ニューフレアテクノロジー社はマルチ

電子ビームを用いることで、プローブの電流密度を減らし、描画精度を向上させた。ここでは、

シングルビームをアパーチャーで分岐し、マルチ電子ビームを生成している28。従来技術では

電子源を分岐させて使用しているため、電子ビーム数が 260000 倍になっているにも関わらず、

それに比例したプローブ電流が得られず、スループットの向上が 3 倍にとどまっている。マル

チ電子ビームで電子線描画装置のスループットを向上させるためには均一で一本一本の輝

度が高いマルチ電子ビーム源が必須である。 

半導体検査技術においても電子ビームのマルチ化が進められている。 2018 年に Hermes 

Microvision 社は 3×3 本の電子ビームを有する検査装置を開発した29。また、Carl Zeiss 社は

2019年に 331本の電子ビームを用いた集積回路の SEM像取得に成功している30。電子ビー

ムの検出技術や画像処理技術がマルチ電子ビームに対応してきている一方、一本一本の輝

度が高いマルチ電子ビーム源の開発が停滞している。 

以上に述べた既存電子ビーム源における課題と次世代電子ビーム源に要求される性能を

図 1-1 にまとめる。半導体製造工程においては、検査スループットと描画スループットが低い

という課題に対し、さらなる高輝度化と、一本一本の輝度が高く均一であるマルチ電子ビーム

源が新たに要求されている。後の章にて詳細を述べるが、高輝度を得るためには大電流でか

つ低エミッタンスの特性を持つ電子ビームを発生させる電子源が必要である。ショットキー陰極

を代表とする既存の電子源では、原理的にこれ以上の高輝度化は望めない。高輝度高均一

マルチビームに関しても、電子ビームを分岐させる既存の方式には限界がある。 

生命科学分野においては、クライオ電顕の観測スループットが低い、DTEM の紫外光源が
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煩雑でコストが高い、という課題に対し高輝度でかつ汎用励起光源を用いた高速パルス電子

ビームを発生させられる電子ビーム源が要求されている。既存の金属フォトカソードでは、量

子効率が低く、仕事関数も可視光エネルギーより高いため、新たな電子源が必要となる。 

 

表 1-1 既存電子ビーム源における課題と次世代電子ビーム源への要求性能 

応用分野 既存電子ビーム源における課題 電子ビーム源への新たな要求性能 

半導体製造 

・検査スループットが低い（SEM） 

・描画スループットが低い（描画

装置） 

・高輝度（大電流、低エミッタンス） 

・マルチ電子ビーム（高輝度、高均一） 

生命科学 

・クライオ電顕の観測スループッ

トが低い（TEM） 

・紫外光源の煩雑、高コスト

（DTEM） 

・高輝度（大電流、低エミッタンス） 

・高速パルス電子ビーム 

・汎用励起光源 

材料観測 ・電子線損傷敏感（TEM） 

 

1.3 次世代電子ビーム源の半導体フォトカソード 

大電流、低エミッタンス、マルチ、高速パルス構造の電子ビームを生成できる半導体フォトカ

ソードが新たな要求にこたえる次世代電子ビーム源として期待されている。 

1.3.1 フォトカソードについて 

フォトカソード（光陰極）とは、光電効果を用いた陰極である。代表的な材料は、電子源材料

として使われている W や Ta と言った金属、S-1 と呼ばれる Ag-O-Cs や、Sb-Cs、Sb-Na-K-Cs

といったアルカリ金属と他の金属を組み合わせたもの、Cs-GaAsを代表とする半導体フォトカソ

ードなどが挙げられる。 

フォトカソードは半世紀以上、光電面を用いた光検出デバイスとして、スーパーカミオカンデ 

などの基礎科学から産業利用まで幅広く利用されている。一方、励起光の強度や時間構造、

照射面積に応じた電子ビームを発生可能なため、熱陰極や電界放出陰極に比べて、超短パ

ルスや大電流などの多彩な電子ビームを発生させることが出来る。そのため先に述べた
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DTEMには金属フォトカソードが使用されている。 

フォトカソードの中でも負の電子親和力状態（Negative Electron Affinity: NEA）の表面を持

つ半導体を利用したNEA半導体フォトカソードは、半導体内の電子状態を反映した電子発生

が可能なため、電子のエネルギー分散を小さくできる、特定のスピン状態をもつ電子ビームを

生成できる、といった利点を持つ。NEA 半導体フォトカソードは、四半世紀以上、主に高エネ

ルギー加速器用のスピン偏極電子源として素粒子実験に貢献しており31、高輝度電子源とし

ても高輝度放射光源にも有効であることが示されている。また、2000 年以降、低加速のスピン

偏極電子線による電子顕微鏡（Spin-Polarized Low Energy Electron Microscope : SPLEEM）な

どへも応用が進み、Koshikawa らは世界で初めて NEA半導体フォトカソードを用いたタングス

テン上のコバルトの磁区構造観測に成功している32。 

先に述べたクライオ電顕の課題に対し、半導体フォトカソードからのパルス電子ビームと高

時間分解能カメラを組み合わせることで、試料の熱的ドリフトが発生する前にワンショットでぶ

れの無い TEM 像を撮像できることが期待されている。我々は、InGaN フォトカソードに青色の

パルスレーザーを照射させ、動いている試料に対し、ぶれの無い TEM像取得に成功している

33。 

 

図 1-4 ドリフトのあるカーボン薄膜の直流（左）とパルスビーム（右）による撮像。いずれも

InGaN フォトカソードを搭載した半導体フォトカソード電子銃を用いて取得した 33。 
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1.3.2 NEA半導体フォトカソード 

超高真空中で清浄な結晶表面を有する p 型半導体に Cs などのアルカリ金属と O2（または

NF6）を交互に供給することで、表面がNEA状態の半導体フォトカソードを得られる。図 1-5に

InGaN を用いた時の NEA 表面活性過程での量子効率及び真空度の変化の例を示す。Cs と

O2の供給方法は以下の通りであり、この方法は YO-YO法と呼ばれる34。 

1. Cs の供給を開始し、引き出し電流が増加し極大を向え、その後減少し極小に達した

ら Csの供給を止める。 

2. O2の供給を開始し、再び電流が増加し極大を向えたら O2の供給を止める。 

3. Csの供給を開始し、電流が減少し極小に達したらセシウムの供給を止める。 

2 と 3 を繰り返し、2 を終えた時点での電流の増加が飽和した時点で酸素の供給を止めて、

NEA表面の活性を終了とする。 

 

図 1-5 Cs と O2の交互供給における p-InGaN フォトカソードの光電流の変化。 

 

この方法は 1970年代に Spicer らによって実験的に得られた手法である35。この手法で作製

された半導体フォトカソードにバンドギャップ相当のエネルギーを持つ励起光を照射すると 1%
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以上の高い量子効率が得られることが確認された。これより、上記の半導体フォトカソードは

NEA 表面を有するとされていた。1980 年以降になると Cs と O2の交互供給によって半導体表

面が NEA 状態になることが実験的に明らかにされた36, 37。このように作製された半導体上の

NEA 表面は、未だ化学状態や構造など全容解明に至っていないが、結晶表面に付加された

Cs と O2 は、結晶化はせず、数モノレイヤーの層厚からなることが明らかになっており、その構

造として Ga-O-Cs と Cs-O-Cs のダブルダイポールを形成するなどのモデルが提唱されている

38, 39。  

 

図 1-6 NEA表面における Ga（As）-O-Cs と Cs-O-Csのダブルダイポールモデル 39。 

 

NEA 半導体フォトカソードに光が照射されてから電子が真空中へ放出されるまでの過程は、

図 1-7に示すような次の 3つの過程によって説明される40。 

1. 半導体結晶中の電子の光励起過程 

2. 電子の表面方向への拡散過程 

3. 電子が表面ポテンシャルを透過し、真空への脱出過程 

p 型半導体の表面では、フェルミ準位のピンニングによりバンドが低エネルギー側へ曲がるバ

ンドベンディング現象が発生する。それに伴い、半導体表面の真空準位はバンドベンディング

の量（𝜑𝑏）だけ押し下げられている状態になる。この半導体に Cs と O2を交互に供給すると、そ

れらの効果により表面の真空準位はさらに押し下げられる（押し下げられる量を𝜑𝑑とする）。こ

の時、正味の半導体の表面電子親和力𝜒𝑒𝑓𝑓は式(1-2)で示される。 



11 

 

 𝜒𝑒𝑓𝑓 = 𝜒 − 𝜑𝑏 − 𝜑𝑑  (1-2) 

ここで、𝜒𝑒𝑓𝑓が負であるとき、負の表面電子親和力状態が成立する。入射する光子数と真空へ

放出される電子数の比は量子効率（Quantum Efficiency: QE）と呼ばれ、式(1-3)で示されるよ

うに放出電流 I (A)、入射光パワーP (W)、入射光波長λ (nm)より算出できる。 

 
𝑄𝐸 =

𝑁𝑒

𝑁𝑝ℎ
=

𝐼
𝑒⁄

𝑃𝜆
ℎ𝑐⁄

= 1240 ×
𝐼

𝑃𝜆
 (1-3) 

𝑁𝑒は放出される電子数、𝑁𝑝ℎは入射する光子数、𝑒は電荷素量、ℎはプランク定数、𝑐は光速を

表す。実用上では、量子効率が NEA状態の良し悪しの指標として用いられている。 

 

 

図 1-7 NEA表面を持つ p型半導体からの光照射による電子放出モデル。𝜒は半導体の電

子親和力、𝜑𝑏はバンドベンディング量、𝜑𝑑は Cs と O2の供給による真空準位の引き下げ量、

𝜒𝑒𝑓𝑓は半導体表面の電子親和力、ℎ𝜈は励起光のエネルギー、Egは半導体のバンドギャップ

を表す。 

 

1.3.3 III-V族系半導体フォトカソードの特性 

III-V 族系半導体フォトカソードは放出される電子のスピン状態及びエネルギー状態を詳細

に制御できる。歪みが導入された GaAs の場合、価電子帯におけるエネルギー準位の縮退が

解ける。その状態の GaAs に図 1-841に示すように円偏光したレーザー光を照射すると、選択

則により特定のスピン状態をもつ電子が伝導帯へ励起され、表面が NEA 状態の場合、スピン
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状態を保持して真空へ放出される。これを利用してスピン偏極度の高い電子ビームを得ること

ができる。GaAs-GaAsPや GaAs-AlGaAsからなる歪み超格子半導体を用いた NEA半導体フ

ォトカソードは、励起光に円偏光を用いることで偏極度 80%を超えるスピン偏極電子ビームの

発生に成功している42。 

真空中へ放出される電子のエネルギー分散を抑制する方法として、半導体のバンドギャッ

プと励起光のエネルギーを同等にする方法と、超格子構造をとることでミニバンドを形成し、励

起された電子のエネルギーをそのミニバンドに閉じ込める方法が挙げられる。エネルギー分散

の極小化の実験として、GaAs バルク結晶や GaAs-GaAsP 歪み超格子半導体を用いた NEA

半導体フォトカソードにより、図 1-9 に示されるように、冷陰極型の電界放出陰極のエネルギ

ー分散を下回る 0.3 eV以下の電子ビームの発生を実現している43, 44, 45。 

 

 

図 1-8 GaAsフォトカソードへの円偏光照射によるスピン偏極電子の発生 41 
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図 1-9 Cs-GaAsから発生する光電子のエネルギー分布。エネルギーの半値幅は 0.2 eV程度

である 45。 

 

III-V 族系半導体フォトカソードは上記のような電子状態の制御に加え、大電流、パルス構

造、空間分布制御といった、電子ビームの制御も可能である。バルク結晶の GaAs を用いた

NEA 半導体フォトカソードでは、5 mA の大電流電子ビームを発生することで kW を超える大

強度の赤外自由電子レーザー加速器に貢献している46。また、電子励起用レーザーの時間や

空間的な構造を変えることで発生する電子ビームの時間や空間的な構造を変える事が可能で

あり、バルク構造の GaAs 半導体を用いた NEA 半導体フォトカソードによりパルス幅数 ps の

超短パルス電子ビームを発生に成功している47。複数本の励起光を照射することにより、一つ

の半導体フォトカソードからマルチの電子ビームの生成を達成している48, 49 。このように NEA

半導体フォトカソードは、励起光の性質を変化させることで、大電流やスピン偏極電子ビーム、

低エネルギー分散電子ビーム、パルス電子ビームなどといった多種多様な電子ビームの発生

が可能である。これらを産業利用として、電子顕微鏡、電子線回折や電子線溶接、描画装置、

3Dプリンタなどに応用することで、熱陰極や電界放出陰極では実現することのできない新たな

観測・加工技術の創出が期待できる。 

1.3.4 残留ガスの吸着による NEA表面の劣化 

NEA 半導体フォトカソードを産業分野へ応用するためには、NEA 表面の脆弱性が最大の

課題となる。従来の NEA 半導体フォトカソードの応用先である高エネルギー加速器では、10-8 



14 

 

Pa 以下の高品質な超高真空を実現するために多数の真空部品が不可欠であった。そのため、

装置の大きさや金銭的コストが産業利用上のボトルネックとなる。 

Cs は大きなゲッター効果をもち、チャンバー内の残留ガスと反応をしやすい。その中でも

CO や CO2、O2がフォトカソードの表面に吸着すると、量子効率が減少することが知られている

50。上記のような活性ガスが NEA 表面に吸着することで、Cs-O の酸化状態が変わる51。これに

より表面の真空準位とともに仕事関数が上昇する（図 1-1052）。その結果電子の脱出確率とと

もに量子効率が減少する。それ故、10-7 Pa 以下の超高真空環境に半導体フォトカソードを保

持しても量子効率は時間とともに指数関数的に減衰する。この時の時定数が一般的に量子効

率の寿命（暗寿命）とされている。Cs-GaAs の場合、4×10-8 Pa の真空中における量子効率の

寿命は 4 時間程度である 57。 このため、真空圧力を低くし、ガス吸着を低減させることが量子

効率を長寿命化させる直接的は解決方法である。 

 

 

 

図 1-10 O2暴露による Cs-GaAsの真空準位の変化 52。O2の暴露量ともに真空準位が上昇

し、量子効率が減少する。 

 

1.3.5 ワイドバンドギャップ半導体による長寿命化 

我々は、NEA 半導体フォトカソードの最大の課題である NEA 表面の脆弱性に対する解決

策として、サンプルを保持する環境ではなく、半導体そのものの改良による高耐久化に着目し

てきた。このような取り組みとして、西谷ら53は、従来 NEA 半導体フォトカソードに用いられてき

た GaAs半導体よりも小さな電子親和力を持つ AlAs半導体に着目した AlGaAs半導体フォト

カソードの開発を行った。なぜなら、式(1-2)において、半導体の電子親和力𝜒を小さくし、𝜑𝑏
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を大きくすることで、NEA 表面が得られたときの半導体の表面電子親和力𝜒𝑒𝑓𝑓が小さくなり、

表面の劣化に伴う真空準位の上昇による NEA状態が損なわれるまでの時間が長くなると考え

たからである。Al混晶比を系統的に変化させたバルク構造の AlGaAs半導体サンプルを作製

し、NEA表面処理を行い、超高真空中における量子効率の減少を寿命として測定したところ、

従来用いられた GaAs 半導体に対して、Al 混晶比に応じて寿命が伸びることが明らかにされ

た。この実験により Al組成比 0.28の AlGaAsフォトカソードで GaAsに比べ 10倍以上の長寿

命化に成功している。 

𝜒𝑒𝑓𝑓を大きくするもう一つの方法は式(1-2)における𝜑𝑏（バンドベンディング量）を大きくする

ことである。フェルミピンニングは、表面のフェルミ準位を真性半導体の状態に戻す方向にバ

ンドを曲げる。そのため、𝜑𝑏はバンドギャップとともに増加する。バンドギャップ 1.4 eV と 3.4 eV

を有する GaAs と GaNの𝜑𝑏はそれぞれ 0.5 eV と 1.5 eV とされ54, 55、それに伴う𝜒𝑒𝑓𝑓の負の大

きさはそれぞれ実験から 0.3 eV と 1.2 eV ~ 1.4 eV と報告されている 54, 45, 56（図 1-11）。我々は

GaN 半導体フォトカソードを作製し、バンドギャップ相当のエネルギーを有する励起光を用い

て量子効率の寿命を測定した。この実験の結果、GaAs 半導体フォトカソードに対して、GaN

半導体フォトカソードで 21倍の長寿命化を実現した57, 58（図 1-12）。 

 

 

図 1-11 Cs-GaAs と Cs-GaN のポテンシャル構

造 45, 54, 55  

図 1-12 Cs-GaAs と Cs-GaNの量子効

率の時間変化 57 
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1.4 InGaN フォトカソードの特徴 

以上を踏まえ、半導体フォトカソードの実用化にあたり、カソード及びその電子銃に求めら

れる代表的な性能を表 1-2 にまとめる。SEM のプローブサイズを数 nm に抑えるためには電

子の横方向の運動エネルギー（𝑘𝐵𝑇𝑒）と電子のエネルギー分散（ΔE）が 0.3 eV以下になること、

エミッションサイズが 10 μm以下になることが求められる。また SEM、TEM像の撮像時間縮小

のためにはエミッション電流 10 μA以上が求められる。これらの詳細は 2章にて議論する。さら

に、機器の稼働停止時間を縮小するために連続稼働時間が 24 h 以上であることが望ましい。

これを実現するためには NEA 表面が高耐久であるフォトカソードが求められる。一方で実用

性の向上及びフォトカソード技術の普及のために、半導体フォトカソードを搭載した電子銃が

小型で低コストであることが望まれる。 

 

表 1-2 半導体フォトカソード及びその電子銃に求められる代表的な性能 

カソード   

項目 値 目的 

電子の運動エネルギー（𝑘𝐵𝑇𝑒） 

<0.3 eV 

・SEMのプローブサイズ縮小 

・TEM の回折像取得に必要な可干渉性

向上 
電子のエネルギー分散（ΔE） 

エミッションサイズ <10 μm ・SEMのプローブサイズ縮小 

エミッション電流 >10 μA ・SEM、TEM像の撮像時間縮小 

連続稼働時間 >24 h ・SEM、TEMの稼働停止時間の縮小 
   

電子銃   

項目 目的 

小型 ・実用性向上 

低コスト ・フォトカソード技術の普及 

 

我々は汎用的な可視光レーザーの使用が可能、ワイドギャップ半導体による長寿命化、背

面照射の構成が容易といった産業利用に適した特徴を持つ InGaN フォトカソードに着目した。
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これらの特徴に着目し、産業利用に主眼を置いた InGaNフォトカソードの研究報告例はこれま

でない。 

InGaNは、コンパクトで、汎用的、シングルモードで 300 mW以上の出力を有し、405 nmの

短波長を有する半導体レーザーで励起できるようなバンドギャップの値を設計できる特徴を持

つ。InGaNのバンドギャップ𝐸𝐼𝑛𝐺𝑎𝑁(𝑥)は InNとGaNの組成比𝑥で決まり、次のように表される。 

 𝐸𝐼𝑛𝐺𝑎𝑁(𝑥) = 𝑥𝐸𝐼𝑛𝑁 + (1 − 𝑥)𝐸𝐺𝑎𝑁 − 𝑏𝑥(1 − 𝑥) (1-4) 

ここで、𝐸𝐼𝑛𝑁と𝐸𝐺𝑎𝑁は InN と GaN のバンドギャップで、x は組成比、b は Bowing パラメーター

である。InGaNの格子が歪んでいる場合の bは 1.3 eV ~ 2.8 eVの値をとる59。我々は、x = 0.12

とすることで、𝐸𝐼𝑛𝐺𝑎𝑁(𝑥 = 0.12) = 2.95 eVを有する InGaNフォトカソードを開発し、光子エネ

ルギー3.06 eV（波長 405 nm）の励起光を用いて、光子エネルギーとバンドギャップの差を 0.11 

eV に抑えながら量子効率 12%を達成した60。これによって生まれる利点は次の通りである。ま

ず、光源のコストを抑えられる。次に、従来の GaAs よりもワイドギャップ半導体であるため、長

寿命化が期待できる。量子効率寿命の測定例として、Cs-GaAs と Cs-InGaN の量子効率の時

間変化を図 1-13 に示す 57。InGaN においても GaN と同様に NEA 表面の耐久性が高く、

GaAs に比べ 7 倍以上の寿命が確認されている。これから、真空部品のコスト削減と産業利用

への普及拡大が期待される。さらに励起光のエネルギーとバンドギャップの差を抑えることで

𝑘𝐵𝑇𝑒を小さくし、エミッタンスを低減させることができる。 

 

 

図 1-13 Cs-GaAs と Cs-InGaNの量子効率の時間変化 57 

 

InGaNは背面照射の構成が容易である特徴を持つ。例えばレーザー径を 1μm程度に縮小

させるためには、レンズと InGaNの距離を 4 mm程度にする必要がある。そのため、電子の放
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出面の反対側にレンズを近接させ、励起光を背面から照射しなければならない（図 1-14）。

InGaNの成長基板にはよりバンドギャップの大きいサファイアと GaNが一般的に用いられてい

るため、波長 405nm の励起光は基板で吸収されず、InGaN まで到達する。そのため、InGaN

は背面照射の構造を容易に作製できる。以上より、InGaN 半導体はフォトカソードを産業利用

するうえで最適な材料だと言える。 

 

 

図 1-14 InGaN背面にレンズを設置し、波長 405nmのレーザーを集光させる模式図 

 

1.5 半導体検査装置が要求する電子ビームの安定性 

半導体検査装置に半導体フォトカソードを使用する場合、電子ビームの安定性が極めて重

要となる。安定性の代表的な項目とその典型的な値は以下の通りである（図 1-15）。 

⚫ 長時間における電流ばらつき（σI）＜0.5% 

⚫ 稼働停止時間（ダウンタイム）＜5% 

⚫ 連続稼働時間（To）＞24 h 

ここで、長時間における電流ばらつき σIは 24時間程度一定の電流を発生させたときの平均電

流に対する標準偏差であり、値は小さいほうが良い。これは σIが大きいと、SEM像のコントラス

トにバラつきが生じるためである。半導体フォトカソードの場合、ガス吸着、イオンバックボンバ

ードメント、Cs の脱離などにより、量子効率は時間とともに減少する。そのため電流を安定させ

るためには、光電流と励起パワーを観測しつつ、量子効率の減少に合わせて励起パワーを上
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げて電流を一定にする必要がある。この制御時間が量子効率の減少より十分に早い場合、光

電流は安定する。半導体フォトカソードの場合、光量で電流を制御するため、上記の励起光の

制御において励起パワーが上限に達したとき、所望の電流を得ることができなくなる。その時

間が連続稼働時間となる。一方で量子効率は表面機能劣化により電流が引き出せなくなると

表面機能を回復させるため、Cs を半導体表面に再供給し、NEA 表面を再形成させる必要が

ある。この回復時間がダウンタイムとなる。ダウンタイムは次の式であらわされる。 

 
𝑇𝑑 =  

𝑇𝑎

𝑇𝑜+𝑇𝑎
×100 [%] 

(1-5) 

ここで、𝑇𝑎は NEA 表面活性時間、𝑇𝑜は連続稼働時間を表す。𝑇𝑜が 24 時間を満たし、𝑇𝑎 = 30 

min だとすると、𝑇𝑑 = 2%となる。ダウンタイムの削減は半導体製造の損失額低減につながる。

集積回路が形成された 300 mmウェハーの価格は１枚 100万円程度とされており、1工場での

月々の生産数を 2 万枚とすると、月々に製造されるウェハー価格は 200 億円である。半導体

検査の工程がそのうちの 10%を占めるとすると、上記のダウンタイムによる損失は 1%当たり 2

千万円/月と見積もることができる。連続稼働時間 To は所望の電子ビームを一定時間連続で

発生させられる時間で、ダウンタイムを短くするためには長い方が良い。 

 

 

図 1-15 電子ビームに要求される安定性。𝜎𝐼は電流のバラつき、𝑇𝑑はダウンタイム、𝑇𝑜は連続

稼働時間を示す。記載の数値は半導体検査装置で要求される典型的な値。 

 

連続稼働時の量子効率の寿命は報告例がないため、実験的に調査する必要がある。
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InGaN において活性化直後の量子効率が 10%で、量子効率が 1/e まで減衰するのにかかる

時間である寿命が 34 h とすると 58、最大出力 100 mW、波長 405 nm のレーザーを用いた場

合、20 μA を連続で発生させられる運転時間は 170 h と見積られる。連続稼働時間がこの値の

場合、ダウンタイム及びそれによる損失額をそれぞれ 0.3%、600 万円/月に抑えることができる。

しかしながら、この寿命はイオンバックボンバードメントの影響61がない条件で測定されたため、

運転中の寿命はこれよりも短くなることが予想される。 

1.6 本研究の目的と本論文の構成 

半導体フォトカソードを検査装置に応用して検査スループットを向上させるために、InGaN

フォトカソードの高量子効率化、高耐久化が必要である。既存技術である GaAs を用いた半導

体フォトカソードの場合、量子効率の寿命が短いことから、工場ラインで使えるような電子ビー

ムの電流安定性を実現するのは難しいとされてきた。しかしながら高耐久性を有する GaN 系

半導体の研究開発が進み、半導体フォトカソードを産業利用できる可能性が高まってきた。一

方で InGaNフォトカソードを SEMに用いた場合に得られるプローブ電流の追及や、電流安定

性に関してはこれまで研究されてきていない。本研究では半導体フォトカソードの輝度がショッ

トキー陰極の輝度を上回ることと、電子ビームの電流安定性の向上の二つを大きな目的とし、

InGaN フォトカソードの高量子効率化と高耐久化を行った。 

本論文の構成は以下の通りである。 

2 章では、半導体フォトカソードからの光電子生成原理をもとに、SEM へ応用した場合に期

待されるプローブ電流を見積もる。また、プローブ電流が既存技術のショットキー陰極のものを

上回る条件を見出す。 

3章では、半導体フォトカソードの開発、評価に用いた装置の概要を説明する。 

4章では、高量子効率を得るための InGaNフォトカソードの量子効率の膜厚依存を調査し、

実験結果に対してモデル計算から考察を行う。 

5 章では、SEM のプローブ電流向上に必要な高電流密度を実現するために、InGaN フォト

カソードの励起パワー密度依存性を調査する。 

6 章では、前半において、安定で長時間一定の電流を発生させるために、フィードバックシ

ステムを用いた光電流の安定化に取り組む。また、この時の連続稼働時間と量子効率の寿命
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を調査する。後半では、連続稼働時間 24 時間を目的とし、量子効率の寿命と加熱温度の関

係を調査することで、加熱による高耐久化を検証する。 
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第2章  半導体フォトカソードにおけるエミッタンスと SEMのプロ

ーブ電流 

2.1 緒言 

Ohshimaらは半導体フォトカソードを用いて SEM像の取得に成功した1。しかしながらこの報

告において、GaAs では長時間に及んで大きなエミッション電流を発生させることができず、

SEM像取得時の最大エミッション電流は 6 μA、空間分解能は 500 nmであった。 

高分解能で大きなプローブ電流を得るためには高輝度な電子銃が必要である。一般的に

輝度（𝐵𝑟）の定義は次の通りである。 

 
𝐵𝑟 =

𝑑𝐼

𝑑𝑆𝑑Ω
 

(2-1) 

ここで dI、dS、dΩはそれぞれ電子ビームの微小領域における電流、面積、立体角である。 

ところが、輝度の測定には注意が必要である。図 2-1に既存の陰極の例として、熱陰極型と

フォトカソード型電子銃の電極構造と電子ビーム軌道の概略図を示す。熱陰極型電子銃の場

合、電子源と陽極の間にウェーネルト電極が設けてある。この電極には負の電圧が与えられ、

その値を調整してエミッション電流を制御する。ウェーネルト電極により、電子ビームは一度細

く絞られる。この点はクロスオーバーと呼ばれる。陽極を抜けた電子ビームの開き角はこのクロ

スオーバーにおける電子の発散角が支配的であり、この値を用いて輝度が測定される。一方、

フォトカソード型電子銃の場合、電極はカソード電極と陽極の二つである。この時、フォトカソ

ードから発生した電子ビームの発散角が小さくても、陽極のレンズ効果により電子ビームが広

がってしまう。そのため、電子の運動量のバラつきによる発散角を正確に測定できない。 

そこで我々は電子ビームの素性を表すエミッタンスに着目した。本章の目的は、半導体フォ

トカソードからの光電子生成原理を本に、エミッタンスが電子ビーム源と試料面の間で不変で

あることを利用して、半導体フォトカソードを SEM に応用した場合に期待されるプローブ電流

を見積もることである。また、その電流がショットキー陰極のものを上回る条件を見出す。 
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図 2-1 熱陰極型とフォトカソード型電子銃の電極構造と電子ビーム軌道の概略図 

 

2.2 電子ビームのエミッタンスとエミッション電流から算出されるプローブ

電流 

2.2.1 典型的な SEMにおける電子光学系とプローブサイズ 

図 2-2 に典型的な SEM の光学系を示す。上から、電子ビーム源、コンデンサーレンズ、対

物レンズアパーチャー、対物レンズ、観測試料の順で配置されている。対物レンズアパーチャ

ーを透過する電子ビームの量をコンデンサーレンズで調整し、透過した電子ビームを対物レン

ズで縮小し、試料へ照射する。 
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図 2-2 SEM光学系の概要。アパーチャーを透過する電子ビームの量をコンデンサーレンズ

で調整し、対物レンズで縮小する。 

 

試料への入射角の最適値は対物レンズの収差で決まる。試料上で収束される電子ビーム

の大きさは、対物レンズによって縮小された電子ビーム源の大きさに加え、レンズ系の収差に

影響される。レンズの収差を考慮した試料上のスポットサイズは、 

 
𝑑𝑝 = √((𝑑𝐴

4 + 𝑑𝑆
4)1.3/4 + 𝑑𝐼

1.3)
2

1.3⁄ + 𝑑𝐶
2 

(2-2) 

で表される2。ここで、𝑑𝑝は試料上の電子ビームのスポットサイズ、𝑑𝐴は回折収差、𝑑𝑆は球面収

差、𝑑𝐼は電子ビーム源を縮小した径、𝑑𝐶は色収差である。収差はそれぞれ、 

 
𝑑𝐴 = 0.61

𝜆

𝛼𝑝
 

(2-3) 

 
𝑑𝐶 = 0.6𝐶𝐶

∆𝐸

𝑉𝑝
𝛼𝑝 

(2-4) 

 𝑑𝑆 = 0.18𝐶𝑆𝛼𝑝
3 (2-5) 

で表される 2。𝜆は加速後の電子の波長、𝑉𝑝は試料上の加速電圧、𝛼𝑝は開き角、𝐶𝐶は色収差

係数、∆𝐸は電子のエネルギー分散、𝐶𝑆は球面収差係数である。また、𝜆は以下の通りである。 
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𝜆 =

ℎ

√2𝑚𝑒𝑉𝑝𝑒 (1 +
𝑒𝑉𝑝

2𝑚𝑒𝑐
2⁄ )

 
(2-6) 

ここで𝑚𝑒は電子の質量、𝑒は電荷素量、𝑐は光速である。式(2-2)を用いたプローブサイズの開

き角依存性を図 2-3に示す。ここで、典型的な収差係数として、𝐶𝐶  = 12 mm、𝐶𝑆 = 4.4 mm を

用い、𝑑𝐼を 1 nm とし、𝑉𝑝 = 30 kV とした。この光学系の場合、最小となるスポットサイズは 1. 5 

nm となり、この時の開き角は 6.3 mrad となる。この角度が最適角となる。 

 

図 2-3 回折収差、色収差、球面収差を合わせた電子ビームスポットサイズと試料入射角の関

係 

 

2.2.2 電子ビームのエミッタンスから算出されるプローブ電流 

半導体フォトカソードが発展してきた高エネルギー加速器分野では、電子ビーム輸送を考

える上で、運動量位相空間上の各電子のばらつきで定義されるエミッタンスを利用する。高エ

ネルギー加速分野におけるフォトカソード電子銃では、エミッション電流を余すところなく実験

に利用させる目的で加速初期のクーロン力によるビーム発散を抑制する電極構造を採用して

いる。加速後の電子ビームは初期のエミッタンスを反映し、且つエミッタンス保存則に従うため、

この物理量が電子ビーム輸送に用いられてきた。 

エミッタンスについて詳細を次の通りに説明する。電子の位置と運動量の分布は、電子の位

置を𝑥、発散角を𝑥′とすると、図 2-4(a)のような楕円を描く位相空間図で表され、楕円の面積に

相当するものをエミッタンスと呼ぶ。GaAs フォトカソードを用いて得られた電子ビーム位相図の
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例を図 2-4(b)に示す 3。実測により電子ビームのエミッタンスを求める場合、電子ビームを粒子

の集団と考え、電子の位置と発散角の二乗平均平方根（rms）を測定してエミッタンスを算出す

る。電子の位置と発散角の二乗平均平方根を用いた rms エミッタンスは下記の通りに表される。 

 𝜖𝑟𝑚𝑠 = √〈𝑥2〉〈𝑥′2〉 − 〈𝑥𝑥′〉2 (2-7) 

エミッタンスは、電子ビームの加減速およびアパーチャーによる電子ビームの切り出しがない

限り不変の値となる。この値は電子ビームのエネルギーに依存するため、相対速度 β とローレ

ンツ因子 γを用い 

 𝜖𝑛 = 𝛽𝛾𝜖𝑟𝑚𝑠 (2-8) 

とすることで規格化を行うことができ、異なるエネルギーをもつ電子ビームのエミッタンスを同一

の指標で比べられる。 

 

 

(a) 

 

(b) 

  

図 2-4 位相空間における電子の位置（x）と発散角（x’）の分布の概略図(a)と GaAsフォトカソ

ードを用いて実測された電子ビームの位相空間図(b)3。(b)のカラースケールは電子ビーム電

流を表す。 

 

電子ビームの放出面が平面である場合、式(2-7)のうち、〈𝑥𝑥′〉は 0 となるので、エミッタンス

は次のようになる。 

 𝜖𝑟𝑚𝑠 = √〈𝑥2〉〈𝑥′2〉 (2-9) 

これは試料面のスポットサイズと発散角の積に相当する。試料面におけるスポットサイズと発散

角が決まっている場合、必要なエミッタンスが自ずと決まる。先に述べた通り、発散角が 6.3 

mradで目標とするスポットサイズが 1 nmの場合𝜖𝑟𝑚𝑠  = 9.5 pm rad となる。また、全面積及び
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立体角におけるエミッタンスの総和は𝜖𝑎𝑙𝑙 = 𝜋2𝜖𝑟𝑚𝑠
2 =8.9×10-22 m2 rad2となる。電子ビーム源の

エミッタンスがこれより大きい場合、それを縮小させる必要がある。そのため、エミッタンスを評

価することで、半導体フォトカソードの有用性を評価できる。 

半導体表面から脱出した直後で、まだ加速されていない電子ビームについて議論するため、

次の規格化エミッタンスを用いる。 

 𝜖𝑛 = 𝛽𝛾√〈𝑥2〉〈𝑥′2〉 (2-10) 

ここで、電子の発散角は運動量𝑝𝑥を用いて𝑥′ =
1

𝛽𝛾𝑚𝑒𝑐
𝑝𝑥で表される。電子が理想的なボル

ツマン分布に従うと仮定すると、〈𝑝𝑥
2〉 = 𝑚𝑒𝑘𝐵𝑇𝑒と置き換えることができ、√〈𝑥2〉をエミッションサ

イズとすると、式(2-10)を次のように表すことができる。 

 𝜖𝑛 = 𝜎√
𝑘𝐵𝑇𝑒
𝑚𝑒𝑐

2 (2-11) 

ここで𝜎はエミッションサイズ、𝑘𝐵はボルツマン定数、𝑇𝑒は電子温度を示す。 

励起光を成型せず余すところなく利用する場合、エミッションサイズの最小値は光の集光限

界値となる。レーザーを集光する場合、シングルモードの集光サイズ𝜎は次の式で表される。 

 
𝜎 =

4𝑓𝜆𝑜

𝜋𝜎0
 

(2-12) 

ここで、𝑓はレンズの焦点、𝜆𝑜は光の波長、𝜎0は集光前の光のサイズである（図 2-5）。例として、

𝑓 = 4 mm、𝜆𝑜 = 405 nm、𝜎0 = 2 mm とすると𝜎 = 1 μmを得られる。 

 

図 2-5 凸レンズによる集光の概略図。𝑓はレンズの焦点、𝜆𝑜は光の波長、𝜎0は集光前の光の

サイズを示す。 

 

半導体フォトカソードの場合、𝑘𝐵𝑇𝑒は真空準位を基準とした電子の運動エネルギーの平均
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値に相当する。真空中へ放出された電子の密度はエネルギーに対して分布を持つ。電子密

度のエネルギー分布を示す模式図を図 2-6 に示す。このエネルギー分布は半導体表面の法

線ベクトルに対し、平行、垂直に等方的であり、その分布におけるエネルギー平均値が𝑘𝐵𝑇𝑒に

相当する。真空中に放出される電子のエネルギー分布は励起された電子の分布が拡散過程

におけるエネルギーの緩和を反映した形をとる。そのため励起エネルギーが高いほど励起さ

れた電子の平均運動エネルギーは高くなり、𝑘𝐵𝑇𝑒も高くなる。例として GaAs を用いた場合の

𝑘𝐵𝑇𝑒の励起波長依存性を図 2-7に示す3。励起波長が700 nmよりも小さい領域において𝑘𝐵𝑇𝑒

は励起エネルギーに比例して大きくなる。一方で、励起エネルギーとバンドギャップが近くなる

と、𝑘𝐵𝑇𝑒は真空準位とバルクの伝導帯下端の差、つまり𝜒𝑒𝑓𝑓の大きさによって決まる。図 2-7

の結果では GaAs のバンド端である 1.42 eV に対して 1.43 eV のエネルギーを持つ励起光を

照射することで、𝑘𝐵𝑇𝑒が 30 meV と小さい値に収まっている。InGaN の場合、バンドベンディン

グ量𝜑𝑏が GaAs の 3 倍程度大きく、𝜒𝑒𝑓𝑓も同様に大きくなると仮定される。それ故、本計算で

は InGaNの𝑘𝐵𝑇𝑒を 0.1 eV とする。当然ながら厳密な計算には𝑘𝐵𝑇𝑒の実測が必要である。 

 

 

図 2-6 光電子密度のエネルギー分布。VL、ECBM、EF、EVBM、𝑘𝐵𝑇𝑒はそれぞれ真空準位、バ

ルクにおける伝導帯下端、フェルミ準位、バルクにおける価電子帯の上端、電子の運動エネ

ルギーを表す。 



31 

 

 

 

図 2-7 GaAsを用いた電子の運動エネルギー𝑘𝐵𝑇𝑒の励起波長依存性
3 

 

以上から InGaN フォトカソードから発生する電子ビームの𝜖𝑟𝑚𝑠と𝜖𝑎𝑙𝑙 はそれぞれ 1.3 nm rad

と 1.6×10-17 m2 rad2 と算出される。𝜎 = 1 μm、𝑘𝐵𝑇𝑒 = 0.1 eV とし、電子ビームの加速電圧は-

30kVを用いた。これは先に述べた 8.9× 10-22 radに対して 1.9×104倍大きい。この電子ビー

ム源を発散角が 6.3 mrad、スポットサイズが 1 nm となる SEM に利用する場合、対物レンズの

前段にアパーチャーを設けてエミッタンスを縮小させる必要がある。例えば対物レンズの拡大

縮小率が 100 の場合、アパーチャーの前段に拡大縮小率が 10 のレンズを設け、電子ビーム

のサイズを 1 μm から 100 nm に縮小した後、所望の発散角になるようにアパーチャーで電子

ビームを切り出す。これにより電流も削られるため、半導体フォトカソードを用いた場合のプロ

ーブ電流 Ipは次の式で表される。 

 
𝐼𝑝 =

(𝜋𝜖𝑝)
2

(𝜋𝜖𝑜)2
𝐼𝑜 = 𝐵𝑟(𝜋𝜖𝑝)

2
  

(2-13) 

ここで、𝜖𝑜と𝜖𝑝はそれぞれ電子ビーム源及び試料上での rms エミッタンスで、
𝐼𝑜

(𝜋𝜖𝑜)2
はいわゆる

電子ビーム源の輝度（𝐵𝑟）に相当する。以上を踏まえたエミッション電流とプローブ電流の関係

を図 2-8に示す。 

上記の計算で用いた収差係数とプローブサイズを同じ条件にした場合に得られるショットキ

ー陰極のプローブ電流は 60pA程度である 2。そのため、半導体フォトカソードのエミッション電
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流が 2 μA 以上でショットキー陰極と同等以上になり、20μA でプローブ電流が 10 倍以上の 1 

nA となることが見積もられる（図 2-9） 。 

 

 

図 2-8 SEMのプローブ電流と半導体フォトカソードのエミッション電流の関係。典型的な

SEMのパラメーター2を用いて算出された。ショットキー陰極（SE）を用いた場合のプローブ電

流は 60 pA程度とされている 2。 

 

 

図 2-9 半導体フォトカソードを典型的な SEMに用いた場合のエミッション電流とプローブ電

流の見積。I0、ε0、Φ0はそれぞれフォトカソードのエミッション電流、エミッタンス、エミッションサ
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イズ、Ic、εc、Φcはそれぞれレンズによる縮小とアパーチャーの切り出しによって得られるプロー

ブ電流、エミッタンス、プローブサイズを示す。Ip、εp、Φpはそれぞれ試料面におけるプローブ

電流、エミッタンス、プローブサイズを示す。Mはレンズの拡大縮小率を示す。 

 

2.3 結論 

これまで報告された半導体フォトカソードの物性値をもとに、半導体フォトカソードを SEM に

応用した場合に得られるプローブ電流を算出したところ、次のことが明らかになった。電子ビー

ムのエミッションサイズを 1 μm、電子の運動エネルギーを 0.1 eV、加速電圧を-30 kV、電子ビ

ーム源縮小サイズを 1 nm とすると、SEM のプローブ電流はエミッション電流のおおよそ

1/20000の値となる。同条件におけるショットキー陰極を用いたときのプローブ電流は 60 pA程

度とされているため、例えばそれを 10 倍上回るためには、上記の条件でエミッション電流 20 

μAが必要である。 

本論文ではここで示される値を実験的に証明することができなかったため、これらの値を

InGaN フォトカソードの性能を向上させる上での目安とした。 
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第3章  NEA 半導体フォトカソード評価装置の概要 

3.1 緒言 

本章では本研究で開発、使用した NEA 表面活性装置及び電子銃チャンバーについて詳

細を述べる。理想的なNEA表面の活性化を行うためには、 10-7 Pa以下の超高真空環境と半

導体表面の酸化膜を除去する機能、Cs と O2を供給する機能、光電子を発生させる励起光源、

さらには半導体に-100 V 以上の電圧を印加する機能が必要である。また、半導体フォトカソー

ドから発生する電子ビームを加速させ、その素性を評価するためには、サンプルに高電圧を

印加させる機能、電子ビームの軌道を制御する機能、及び NEA 表面を活性化させたサンプ

ルを超高真空中で搬送させる機能が必要である。本装置はこれらの機能を備えている。 

3.2 フォトカソード電子源装置 2号機（NPeSII）の概要 

本研究では、半導体試料の NEA 半導体フォトカソードとしての評価のために、名古屋大学

と理化学研究所で共同開発したフォトカソード電子源装置 2 号機（NPeSII）を用いた。図 3-1

に NPeS IIの全体図と排気系統図を示す。本装置は、①ロードロックチャンバー、②NEAチャ

ンバー、③電子銃チャンバー、④励起光源、⑤電源及び制御機器で構成されており、各チャ

ンバーはゲートバルブで区切られている。それぞれの役割は以下の通りである。 

① ロードロックチャンバー：サンプルホルダーの挿入用のチャンバーである。真空度は大

気圧から~10-6 Paである。 

② NEA チャンバー：サンプルの加熱洗浄と NEA 表面活性を行うチャンバーである。量子

効率の励起エネルギー依存性、NEA 表面の寿命特性などの測定が可能である。ベー

スの真空度は~10-9 Paである。 

③ 電子銃チャンバー：カソードに~ -15 kVの加速電圧を印加し、実用レベルの電子ビーム

の発生やパルス電子ビームの発生を行うチャンバーである。ベースの真空度は~10-9 Pa

である。 
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図 3-1 NPeS IIの概略図。ロードロックチャンバーと NEAチャンバー及び電子銃チャンバーで

構成される。 

 

半導体が固定されたサンプルホルダーをロードロックチャンバーへ挿入し、トランスファーロ

ッドで NEAチャンバーへ搬送する。NEA表面の活性後、トランスファーロッドでサンプルを

NEAチャンバーから電子銃チャンバーへ搬送し、電子ビーム発生の試験・評価を行った。 
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3.3 サンプルホルダー 

NPeS II におけるサンプルホルダーは、サンプルの加熱洗浄と各チャンバー間の搬送の役

割を持つ。図 3-2 に示すように、その構成はサンプルの試料装着ステージ部と加熱洗浄用ヒ

ーター部、トランスファーロッドを用いたチャンバー間の搬送のためのコネクタ部からなる。サン

プルステージに高融点材料の Mo を使用し、ヒーターには Ta を用いている。均熱板にはヒー

ターの輻射熱をステージに伝えるため透明のサファイアを使用し、サンプルの固定には Mo材

のキャップを使用した。また、背面からの光導入を可能にするため、ステージ及び均熱板に

Φ5mmの貫通穴を設けている。 

 

サンプルホルダーの外観図 

 

サンプルホルダー断面図 

 

図 3-2 サンプルホルダーの概略: 試料装着ステージと加熱洗浄用ヒーター、試料搬送用コ

ネクタ部から構成。加熱洗浄用ヒーターはサンプルを 800℃まで加熱可能である。ホルダーに

は背面照射用の透過穴が設けられており、正面と背面からサンプルへの光照射が可能である。 
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3.4 ロードロックチャンバー及び NEA チャンバー 

3.4.1 ロードロックチャンバー 

ロードロックチャンバーは、NEA チャンバーを超高真空に保ちながらサンプルを交換する時

に使用するチャンバーである。図 3-3 に NEA チャンバー及びロードロックチャンバーの概略

図を示す。ロードロックチャンバーの構成要素とそれぞれの用途を表 3-1に示す。NEAチャン

バーとロードロックチャンバーはゲートバルブで仕切られている。そのため、NEAチャンバーの

真空を破らずにサンプルの交換が可能である。チャンバーの排気にはターボ分子ポンプとス

クロールポンプ用いた。ファイファーバキューム社製の IKR 270 を使用してチャンバーの真空

度をモニタリングした。IKR270の測定可能範囲は 5×10-9 Pa~1 Paで精度は±30%である。サ

ンプル交換を以下の手順で行った。 

1. ロードロックチャンバーを~ 10-6 Pa まで粗排気する。 

2. NEA チャンバーとのゲートバルブを開けてトランスファーロッドでホルダーをロードロ

ックチャンバーまで搬送する。 

3. ゲートバルブを閉めてロードロックチャンバー内を窒素パージし、大気にホルダーを

取り出す。 

4. 新しいサンプルのついたホルダーをロードロックチャンバーに挿入し、ロードロックチ

ャンバーを真空引きする(~ 10-6 Pa)。この時リボンヒーターを用いて同チャンバーを 80℃で 8時

間程度ベーキングを行い、水をベークアウトさせる。 

5. ゲートバルブを開けてホルダーを NEAチャンバーに搬送し、ゲートバルブを閉じる。 
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図 3-3  NEAチャンバー及びロードロックチャンバーの概略図 

 

表 3-1 ロードロックチャンバーの構成要素とそれぞれの用途 

ロードロックチャンバー構成要素 用途 

搬送ロッド ホルダーを NEAチャンバーへ搬送 

ターボ分子ポンプ、スクロールポンプ チャンバーの排気 

真空計 チャンバー内の真空度のモニター 

 

3.4.2 NEAチャンバー 

NEAチャンバーは、サンプルの加熱洗浄とNEA表面活性を行うチャンバーである。高圧側

での光電流の測定下限値が 1 nA と小さいため、後に示す励起光源と組み合わせることで、量

子効率の励起エネルギー依存性、NEA 表面の暗寿命特性、一定電流発生時における明寿

命特性を観測できる。NEA チャンバーの構成要素とそれぞれの用途を表 3-2 に示す。NEA

チャンバーにはMoを材料とするカソード電極が設置されており、サンプルホルダーはロードロ

ックチャンバーからトランスファーロッドを用いて搬送され、このカソード電極へ固定される。カソ

ード電極の概略図を図 3-4 に示す。カソード電極は筐体と電気的に絶縁されており、電極に

加速電圧 0 V ~ -1 kV を印加してカソードから電子を発生させる。また、カソード電極と電圧源
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の間に抵抗を挟み、抵抗での電圧変化を測定することで、カソードから発生する光電流を観

測した。サンプルを保持するサンプルホルダーは、大気暴露の状態で準備室へ導入される。

サンプルとホルダーの表面には NEA 表面に深刻な水や酸化物等の不純物が吸着されてい

る。NEAチャンバーではサンプル表面のこのような不純物を除去するためにサンプルを 600℃ 

~ 700℃で 1時間加熱洗浄する。放射温度計と K熱電対を用いて加熱温度を測定した。使用

した放射温度計はジャパンセンサー社製 TTK9-R100R0-20L61 である。この放射温度計は

100℃ ~ 2000℃まで測定が可能であり、精度定格は±4℃である。放射温度計をサンプル正

面のビューポートの手前（サンプルとの距離 19 mm）に設置した。ホルダーの透過穴を避けて、

かつサンプルの中心に近い箇所に放射温度計の照準を合わせた。放射率は 0.05 とした。半

導体の中心から 47 mmはなれた箇所に熱電対を固定した(図 3-4)。熱電対で測定される温度

と半導体の表面温度とに差が生じるが、放射率の違う半導体を用いた場合にも、この温度を用

いることで温度の再現性を確認できる。 

 

 

 

表 3-2 NEAチャンバーの構成要素とそれぞれの用途 

NEAチャンバー構成要素 用途 

カソード電極 ホルダーを固定して加速電圧をかけ、 

光電流を発生 

電極ロッド カソード電極の固定 

搬送ロッド ホルダーを電子銃チャンバーへ搬送 

抵抗 引き出し電流の測定 

DC電圧源 加速電圧の印加 

Csディスペンサー Csの供給源 

リークバルブ 酸素の供給源 

TSP、IP、NEGポンプ チャンバーの排気 

真空計 チャンバー内の真空度のモニター 

放射温度計 サンプル温度のモニター 
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図 3-4 カソード電極の概略図と K熱電対の固定位置 

 

SAES Getters社製の Csディスペンサーを Cs源として使用した。図 3-3に示すようにカソー

ド電極の正面に Csディスペンサーを設置した。 

酸素の供給に関して、NEA チャンバーに備え付けられたリークバルブ（ZLVM940：VG 

Scienta製、使用可能圧力範囲 ：100 mbar(MAX) ～1×10-11 mbar(MIN)）を用いて流量調整

しながら、NEAチャンバーへ酸素を導入した。酸素の純度は 99.99995%以上であった。 

チャンバーの排気にはチタンサブリメーションポンプ（Titanium Sublimation Pump : TSP）とイ

オンポンプ（Ion Pump : IP）、非蒸発型（Non Evaporable Getter : NEG）ポンプを使用した。エリ

コンライボルト社製の IONIVAC IM 520(with extractor)を用いてチャンバー内の圧力を測定し

た。IONIVAC IM 520(with extractor)の測定可能範囲は 1×10-10 Pa ~ 1×10-2 Paで精度は±

10%であった。 

 

3.4.3 Csディスペンサー 

本研究で使用した SAES 社製の Cs ディスペンサーの断面図を図 3-5 に示す1。ニクロムの

筒に Cs 原料の CsCrO4及びゲッター材の Al-Zr 合金粉が充填されており、ニクロムに電流が

流れると抵抗加熱により Cs に熱が伝わり、温度が 600℃程度になると Cs が乖離する。乖離さ

れた Cs は上部のスリッドから真空中へ放出される。残った酸化クロムと加熱により発生したガ

スの一部はゲッター材に吸着され、ディスペンサーの中にとどまる。本研究では、Cs ディスペ

ンサーの通電を 3.4 A ~ 3.8 Aの範囲で変化させることで、Csの供給量を調節した。 
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図 3-5 Csディスペンサーの断面図 1（寸法単位は mm） 

 

3.5 電子銃チャンバー 

電子銃チャンバーはカソードに~ -15 kV の加速電圧を印加し、実用レベルの電子ビームの

発生やパルス電子ビームの発生を行うチャンバーである。電子銃チャンバーの概略図と構成

要素をそれぞれ、図 3-6 と表 3-3に示す。NEAチャンバーから搬送されたサンプルホルダー

はカソード電極へ固定される。カソード電極及び電極ロッドは筐体と電気的に絶縁されており、

カソードから電子ビームを発生させる時は DC 電圧源を用いて加速電圧~ -15 kV を印加させ

た。 
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図 3-6電子銃チャンバーの概略図 
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表 3-3電子銃チャンバーの構成要素とそれぞれの用途 

電子銃チャンバー構成要素 用途 

カソード電極 ホルダーを固定して加速電圧をかけ、 

電子ビームを発生 

電極ロッド カソード電極の固定 

DC電圧源 加速電圧の印加 

静電レンズ 電子ビームの収束 

ディフレクター 電子ビームの方向制御 

ファラデーカップ 電子ビームの検出 

抵抗 発生電流の測定 

蛍光板 電子ビームのプロファイル観測 

DC電源 加速電圧の印加 

IP、NEGポンプ チャンバー内の排気 

真空計 真空度のモニター 

 

図 3-6 に示すように、静電レンズは穴の空いた 3 枚の円盤から構成され、両端 2 枚を接地

し、真ん中の円盤に電圧を加え電子ビームを収束させる電界を発生させた。ディフレクターは

4 枚の電極板で構成されており、2 枚ずつ向き合わせて設置させた。4 枚の電極板のうち 2 枚

に電圧を加え、電子ビームの x軸、y軸方向の調整を行った。 

発生した電子ビームの電流をファラデーカップにて測定した。ファラデーカップを接地させ、

グランドとファラデーカップの間に抵抗をはさみ、抵抗での電圧降下を測定することで電流値

を測定した。電子銃チャンバーの終端に蛍光板を設置し、電子ビームが当たった時に発生す

る光を観測して、電子ビームのプロファイルを評価した。 

チャンバーの排気には、IP と NEGポンプを使用した。カソード近傍の真空度のモニタリング

にはエリコンライボルト社製の IONIVAC IM 520(with extractor)を使用した。ファラデーカップ

近傍の真空度の測定にはキャノンアネルバ製のMG-2Fを使用した。MG-2Fの測定可能範囲

は 1×10-7 Pa ~ 13 Paである。 
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3.6 励起光源 

本研究では表 3-4 に示すように 3 種類の励起光源を用いた。一つ目は図 3-7 に示す Xe

ランプモジュールである。量子効率の励起エネルギー依存を測定する際にこのモジュールを

使用した。Xe ランプから生成される白色光をモノクロメーターで分光、光ファイバーで搬送し、

アイリスで成型後、焦点距離 100 mmのレンズを用いて試料面へ Φ6 mmに集光させた。励起

光源の Xeランプと分光器はそれぞれ朝日分光社製のMAX-302 と CMS-100であった。波長

範囲は 200 nm ~ 900 nm である。分光器の出口にはスリットが設置されており、スリット幅は 0.3 

mm、0.5 mm、1.0 mm の 3 種類である。各スリットにおける波長分解能はそれぞれ 2.6 nm、 

4.3 nm、8.6 nmである。 

 

表 3-4 励起光源の種類と用途 

励起光源モジュール 用途 

Xe ランプモジュール 量子効率の励起エネルギー依存測定 

NEA活性用レーザーモジュール InGaNの NEA活性 

XYZ ステージ搭載集光モジュール 量子効率の励起パワー依存性測定、 

運転時間測定、量子効率の 

面内分布測定 
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図 3-7 Xe ランプモジュールの外観。白色光をモノクロメーターで分光し、光ファイバーを通し

たのちにアイリスで成型し、焦点距離 100 mmのレンズを用いて試料面へ集光させる。 

 

二つ目は図 3-8 に示される NEA 活性用簡易レーザーモジュールである。NEA 活性時の

量子効率の観測と量子効率の暗寿命を測定する際にこのモジュールを使用した。半導体レー

ザーから生成される光を ND フィルターで適宜減衰させ、スプリッターを用いてサンプルに入

射する光路とパワーメーターへ入射する光路に分岐させた。スプリッター手前にシャッターを

設け、照射光 ON 時の測定電流から OFF 時の測定電流を差し引くことで、背景電流を取り除

いた。半導体レーザーの波長および最大出力はそれぞれ 405 nm、30 mWでレーザーモード

はシングルモード、製品名はオプトロンサイエンス社製の AOS-110(405-10)である。パワーメー

ターはオフィールジャパン社製の USBIを用いた。 
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図 3-8 NEA活性用レーザーモジュール。半導体レーザーから生成される光を ND フィルタ

ーで適宜減衰させ、スプリッターにより分岐させる。 

 

三つ目は図 3-9 に示される XYZ ステージ搭載集光モジュールである。このモジュールは

量子効率の励起パワー依存性測定、連続運転時間測定、量子効率の面内分布測定に用い

られた。半導体レーザーから生成されたレーザー光をアッテネーターにより適宜減衰させ、軸

出しように設けられた２枚のミラーを介し、レンズを用いて集光させた。半導体レーザーは

TOPTICA PHOTONICS 社製の IBEAM-SMART-405-S-HPであった。レーザー光の波長と最

大出力はそれぞれ 405 nm、300 mW でビームモードはシングルモード、発振器の寸法は 40 

× 40 ×100 mm3 (H × W × D)と小型である。集光レンズは３枚で構成され、その焦点距

離は光源側からそれぞれ①f = 500 mm（凹）、②f = 300 mm（凸）、③f = 250 mm（凸）であった。

ビーム径はレンズ①②により拡大され③により集光され、焦点において Φ30 μm となった。アッ

テネーターは Altechna 社製の WattPilotであった。減衰範囲は 0.5% ~ 95%で、この範囲を 3

秒以内で制御可能である。このモジュールの出口で得られる最大のパワーは 190mW であっ

た。 
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図 3-9 XYZ ステージ搭載集光モジュール。半導体レーザーから生成されたレーザー光をア

ッテネーターにより適宜減衰させ、２枚のミラーを介してレンズにて集光させる。 

 

3.7 電源及び制御系 

NEA チャンバーにおける光電流の測定に使用した電源はノアコーポレーション社製の

NOA-5K1NOZであった。電圧と電流の最大出力はそれぞれ 5 kV と 1 mAで、リップルノイズ

は 0.003%である。電子銃チャンバーで電子ビームの生成に使用した電源はマクセレック社製

の AMα―30K20Nであった。電圧と電流の最大出力はそれぞれ-30 kV と 20 mAでリップルノ

イズは 0.1%以下である。ホルダー内蔵のヒーター制御に使用した電源は松定プレシジョン社

製の PK20-20であった。電圧と電流の最大出力はそれぞれ 20 V と 20 Aである。Cs温度の制

御にも同じ電源を使用した。 

光電流測定用のシャント抵抗における電圧効果の値や、実験で得られるアナログ信号の読

み取りと記録には横河電機社製の MW100（入力モジュール：MX110-UNV-M10）を用いた。

使用した入力信号の測定レンジ最大は- 6 Vから 6 Vで、分解能は 1 μV ~ 1 mVである。デー

タのサンプリング時間は 0.5 s とした。 

 

3.8 NPeSII の超高真空作製方法 

NEA 表面の活性化には 10-7 Pa以下の超高真空が必要であり、NEA 表面の保持には 10-8 

Pa 以下の真空度が望ましい。本研究ではスクロールポンプとターボ分子ポンプで粗排気をし
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ながらNPeS II全体をベーキングし(150℃で 1週間～2週間)、その後粗排気を止め IPとNEG

ポンプ、TSP を用いて本排気を行った。 

 

3.9 結論 

本研究で使用した NPeS IIは①ロードロックチャンバー、②NEAチャンバー、③電子銃チャ

ンバーから成るチャンバーと④励起光源および⑤電源・制御機器で構成されている。ロードロ

ックチャンバーでサンプル挿入を行い、NEA チャンバーで NEA 表面活性化及び NEA 表面

の特性の測定を行い、電子銃チャンバーでは実用レベルの電子ビームの発生試験を行った。 

 

参考文献 

 
1 P. D. Porta, C. Emili, and S. J. Hellier, Technical Report TR 18. 
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第4章  InGaN フォトカソードの膜厚最適化による高量子効率

化 

4.1 緒言 

半導体フォトカソードを透過型で用いる場合、高い量子効率を得るための最適な InGaN 膜

厚が存在する。これは、光吸収層の膜厚が厚いと光の吸収量を稼げるが、一方で照射面から

電子の脱出面までの拡散過程で、再結合する電子が増えるからである。本章では、モデル計

算と実験から量子効率の InGaN 膜厚依存性を調査し、背面照射において 5%以上の高い量

子効率を有する InGaN フォトカソードの開発を目的とする。 

4.2 量子効率の InGaN 膜厚依存の算出 

4.2.1 計算モデルの構築 

InGaN 膜厚の違いによる量子効率の変化を連続の方程式を用いて計算した。InGaN フォト

カソードのポテンシャル構造を図 4-1 に示す。(1)価電子帯の電子の励起、(2)拡散、(3)再結

合、(4)脱出の４つの要因による伝導帯の電子の時間変化を計算し、(1)に対する(4)の割合を

量子効率とした。なお、本モデルは L. Krounik ら1が使用した連続の方程式を一部修正したも

のである。半導体内の電子の流れを図 4-1 に示すような１次元で考えた場合、𝑥における電子

密度の変化は式(1-1)で表される。 

 𝜕𝑛(𝑥)

𝜕𝑡
=

1

𝑒

d𝐽𝑛
d𝑥

+ 𝐺𝑛 − 𝑅𝑛 
(4-1) 

ここで、𝑥は背面照射の場合 GaN と InGaN の界面からの距離、正面照射の場合 InGaN と真

空からの距離、𝑛(𝑥)は位置𝑥における伝導帯の電子密度、𝑡は時間、𝑒は電気素量、𝐽𝑛は電流

密度、𝐺𝑛は単位長さあたりの電子-正孔対の生成レート、𝑅𝑛は単位長さあたりの電子の再結合

レートを示す。 
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図 4-1 InGaN フォトカソードのポテンシャル図。本モデルでは(1)電子の光励起、(2)拡散、(3)

再結合、(4)脱出の 4つの過程を考慮する。ECBMおよび EVBMはそれぞれ伝導帯下端及び価

電子帯上端。xは背面照射の場合、InGaN/GaNの界面からの距離、正面照射の場合、表面

からの距離を示す。dは InGaNの膜厚を示す。 

 

Mg のドープを行っていない GaN は、不純物である O がドナーの働きをし、キャリア濃度が

1017 cm-3以下の n 型半導体となる。そのため、GaN と InGaN 界面は図 4-1 に示すように p-n

接合となる。GaN/InGaN 界面におけるエネルギーバンドのオフセットが障壁となり InGaN 層で

励起された電子は GaN層に流れこまないので、ここでは背面への電子の流れは考慮しない。 

電流密度𝐽𝑛は電子のドリフトと拡散からなるが、今回は拡散が支配的であるため、𝐽𝑛は式

(4-2)のように表わされる。 

 
𝐽𝑛 = 𝑒𝐷

d𝑛(𝑥)

d𝑥
 

(4-2) 

ここで、𝐷は電子の拡散係数を表し、以下の式から求まる。 

 
𝐷 =

𝜇𝑒𝑘𝐵𝑇

𝑒
 

(4-3) 

ここで、𝜇𝑒は電子の移動度、𝑘𝐵はボルツマン定数、𝑇は温度を示す。 

本計算では屈折率の差が大きい真空とサファイアおよび真空と InGaNの界面における励起

光の反射を考慮する。この時、電子の生成レート𝐺𝑛は背面照射と正面照射の場合でそれぞれ

式(4-4)、(4-5)のように表わされる。 

𝐺𝑛 = 𝛼𝛷0(1 − 𝑅𝑏)exp(−𝛼𝑥) + 𝛼𝛷0(1 − 𝑅𝑏)𝑅𝑓exp(−𝛼(2𝑑 − 𝑥)), (4-4) 
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𝐺𝑛 = 𝛼𝛷0(1 − 𝑅𝑓)exp(−𝛼𝑥) + 𝛼𝛷0(1 − 𝑅𝑓)𝑅𝑏exp(−𝛼(2𝑑 − 𝑥)), (4-5) 

ここで、𝛼は InGaN の吸収係数、𝛷0はフォトンフラックス、𝑅𝑏は真空とサファイアの界面におけ

る反射係数、𝑅𝑓は真空と InGaN の界面における反射係数、 𝑑は InGaN の膜厚を表す。光の

入射及び反射の様子を示す模式図を図 4-2に示す。 

 

図 4-2励起光の入射方向と反射を表す概略図。(a)は背面照射、(b)は正面照射である。Φ0、

Rb、Rf、はそれぞれフォトンフラックス、真空とサファイアの界面における反射係数、真空と

InGaNの界面における反射係数である。ｘおよび dは図 4-1 と同様である。 

 

電子の再結合レート𝑅𝑛は式(4-6)で表される。 

 
𝑅𝑛 = 

𝑛(𝑥)

𝜏
 

(4-6) 

ここで、𝜏はキャリア寿命を表す。定常状態の場合、式(1-1)の左辺は 0 となり、式(4-2)-(4-6)を

用いると、式(1-1)は背面照射と正面照射でそれぞれ式(4-7)、(4-8)のようにあらわされる。 

𝛼𝛷0(1 − 𝑅𝑏)exp(−𝛼𝑥) + 𝛼𝛷0(1 − 𝑅𝑏)𝑅𝑓exp(−𝛼(2𝑑 − 𝑥)) + 𝐷
d2𝑛(𝑥)

d𝑥2

−
𝑛(𝑥)

𝜏
 = 0 

(4-7) 

𝛼𝛷0(1 − 𝑅𝑓)exp(−𝛼𝑥) + 𝛼𝛷0(1 − 𝑅𝑓)𝑅𝑏exp(−𝛼(2𝑑 − 𝑥)) + 𝐷
d2𝑛(𝑥)

d𝑥2

−
𝑛(𝑥)

𝜏
 = 0 

(4-8) 

背面照射の場合、GaN と InGaNの界面すなわち𝑥 = 0、と InGaN と表面の界面すなわち x = 
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 𝑑、における境界条件はそれぞれ以下のように表される。 

 𝑑𝑛(𝑥)

𝑑𝑥
|
𝑥=0

= 0 
(4-9) 

 𝑑𝑛(𝑥)

𝑑𝑥
|
𝑥=𝑑

= −𝑆𝑛(𝑑) 
(4-10) 

ここで、Sは電子の真空中への脱出速度を表す。背面照射時の量子効率は以下の式になる。 

 
𝑄𝐸 = 𝐶

𝑆𝑛(𝑑)

𝛷0
 

(4-11) 

𝐶はその他の要因で光の吸収又は電子の脱出が抑制されることを考慮した係数で、1 以下の

値を取る。正面照射時の境界条件は次のようになる。 

 𝑑𝑛(𝑥)

𝑑𝑥
|
𝑥=0

= −𝑆𝑛(0) 
(4-12) 

 
𝑄

𝑑𝑛(𝑥)

𝑑𝑥
|
𝑥=𝑑

= 0 
(4-13) 

そして正面照射時の量子効率は以下の式で表される。 

 
𝑄𝐸 = 𝐶

𝑆𝑛(0)

𝛷0
 

(4-14) 

 

4.2.2 計算例 

文献にあるパラメーターを参考に量子効率の膜厚依存曲線を算出した。反射率 Rf 及び Rb

は、InGaNの屈折率 2.55およびサファイアの屈折 1.79、真空の屈折率 1.00を用いてフレネル

の式から算出された2, 3。吸収係数 α とキャリア寿命 τ はそれぞれ 1.0×105 cm-1と 100 ps を用

いた 2, 4。 移動度 μeは n型 GaNの報告例5である 55 cm2V-1s-1 ~ 1000 cm2V-1s-1の範囲とした。

本計算で使用したパラメーターを表 4-1に示す。 

 

表 4-1 量子効率の計算に用いられたパラメーター。①はキャリア寿命が一定、②はキャリア

寿命が膜厚に依存する場合の結果。 

α [cm-1] μe [cm2V-1s-1] T [K] τ [ps] S [m/s] Rf Rb C 

1.0 × 105 ①100 ②800 300 100 1.0 × 104 1.9 × 10-1 8.0 × 10-2 0.2 
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計算パラメーターのうち、α、μe、τ のそれぞれを変化させて量子効率の InGaN 膜厚依存を

計算した結果を図 4-3に示す。図中のBackとFrontはそれぞれ背面照射と正面照射を表す。

(a)、(b)、(c)はそれぞれ吸収係数、移動度、キャリア寿命のみを変化させた結果である。 

  

(a) 

  

(b) 

  

(c) 

図 4-3 (a)吸収係数、(b)移動度、(c)キャリア寿命を変化させたときの量子効率の InGaN 膜厚

依存計算結果。他のパラメーターは表 4-1のものを用いた。 
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(a)に関して、背面照射の場合、吸収係数が大きくなると量子効率が最大となる膜厚は減少

し、いずれの膜厚においても量子効率は増加した。正面照射の場合、いずれの場合も InGaN

膜厚の増加とともに量子効率は増加し、ある膜厚に達すると飽和した。背面照射同様、吸収係

数が大きくなるといずれの膜厚においても量子効率は増加した。 

(b)に関して、背面照射の場合、移動度とともに量子効率が最大となる InGaN 膜厚は増加し、

いずれの膜厚においても量子効率は増加した。正面照射の場合、移動度とともに飽和膜厚が

増加し、いずれの膜厚においても量子効率は増加した。 

(c)に関して、背面照射の場合、キャリア寿命とともに量子効率が最大となる膜厚は増加し、

いずれの膜厚においても量子効率は増加した。正面照射の場合も同様にキャリア寿命ととも

に飽和膜厚及び量子効率は増加した。 

以上から、本モデルから算出された結果は定性的に考えられる現象と一致し、InGaN 膜厚

の最適値はパラメーターに大きく依存するものの、50 nm ~ 200 nmの範囲にあると推定された。 

 

4.3 InGaN サンプルの概要 

膜厚 70 nm 、100 nm、160 nm、240 nm を有する４つの InGaN 半導体を使用した。サンプ

ルは Photo electron Soul 社製であった。InGaNサンプルは有機金属気相成長(Metalorganic 

Vapor Phase Epitaxy: MOVPE)法により作製された。半導体の構造を図 4-4に示す。励起光を

透過させるために両面が研磨されたサファイア基板を用いた。その上にアンドープの GaN を

2.5 μm 成長させ、その上に Mg ドープの InGaN を成長させた。405 nm のレーザーを十分吸

収できてかつバンドギャップが最大になるよう InGaN組成比の目標を 12%とした。 
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図 4-4 InGaNの構造。サンプルは Photo electron Soul社製で、膜厚は 70 nm、100 nm、

160 nm、240 nm。 

 

日立製の SU70 を用いて半導体の断面を観測し、用意したサンプルの InGaN 膜厚がそれ

ぞれ 70 nm 、100 nm、160 nm、240 nmであることを確認した。このときの測定誤差は±10 nm

であった。 

p 型活性のため、窒素雰囲気においてサンプルを 700℃で 5 分間アニールした。サンプル

の正孔濃度を評価するために、p型活性後のサンプルに対しHall測定を行った。膜厚 240 nm

の正孔濃度は 6.8 × 1018 cm-3であった。他のサンプルは S/Nが低く、正確な正孔濃度の測定

ができなかった。これは Hall 測定時の電流が InGaN 層だけでなく GaN 層にも流れているた

めと考えられる。 

 

4.4 吸収スペクトルの測定 

4.4.1 吸収スペクトルの測定方法 

光子エネルギー3.06 eV（波長 405 nm）におけるサンプルの吸収係数を求めるために吸収ス

ペクトルを測定した。また、吸収係数の立ち上がり位置からそれぞれの吸収端を求めた。吸収

係数は以下の式で与えられる。 

 
α = −

1

𝑥
ln

𝐼

𝐼0
= −

1

𝑥
ln

𝐼

𝐼𝑖𝑛 − 𝐼𝑟𝑒
 

(4-15) 

ここで、𝑥はサンプルの膜厚、𝐼はサンプルを透過した光の強度で𝐼0はサンプルへ侵入した光
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の強度、𝐼𝑖𝑛はサンプルに照射された光の強度、𝐼𝑟𝑒はサンプルで反射された光の強度である。

測定に使用した装置は島津製作所社製の UV2700 であった。測定系の概略図を図 4-5に示

す。UV2700 は光源としてハロゲンランプと重水素ランプを備え、測定波長範囲は 185 nm ~ 

900 nmで、波長分解能は 0.1 nmである。本実験では波長 350 nm ~ 500 nm の範囲で透過と

反射の波長依存を測定し、式(4-15)を用いて吸収係数を算出した。波長ステップは 1 nmであ

る。測定したサンプルは 70 nm、100 nm、160nm、240 nmで、再現性を確認するために正面及

び背面から光を入射したそれぞれの場合で測定を行った。 

 

図 4-5 UV2700 を用いた吸収スペクトル測定の概略図。𝐼はサンプルを透過した光の強度で

𝐼0はサンプルへ侵入した光の強度、𝐼𝑖𝑛はサンプルに照射された光の強度、𝐼𝑟𝑒はサンプルで反

射された光の強度を表す。 

 

4.4.2 吸収スペクトルの測定結果 

吸収係数の波長依存性を図 4-6 に示す。光子エネルギーの減少に伴い、2.95 eV 近傍と

3.40 eV 近傍の 2 か所に立ち上がりが観測された。前者は InGaN、後者は GaN による吸収で

あると考えられる。光子エネルギー3.06 eV（波長 405 nm）における吸収係数と吸収端を表 4-2

に示す。ここで、各サンプルの吸収係数が 104 cm-1 となる光子エネルギーを吸収端とした。光

子エネルギー3.06 eV（波長 405 nm）における吸収係数の平均値は 0.88×105 cm-1で値のばら

つきは 13%であった。この値は文献値 2の 1×105 cm-1とおおむね一致した。膜厚が 160nmの

サンプルのみ他のものより吸収係数が 8 割程度小さかった。吸収端の平均値は 2.87 eV でば

らつきは 7%であった。 
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図 4-6 吸収係数の波長依存性。使用したサンプルの InGaN膜厚は、70 nm、100 nm、

160nm、240 nm。実線が InGaNから光を照射した場合、破線がサファイア基板から光を照射

した場合を示す。 

 

表 4-2 波長 405nmにおける吸収係数の測定結果。 

InGaN膜厚[nm] 光照射方向 吸収係数@3.06eV[×105 cm-1] 吸収端[eV] 

70 InGaN 0.90 2.96 

サファイア 1.0 2.91 

100 InGaN 0.87 2.97 

サファイア 0.96 2.95 

160 InGaN 0.65 2.98 

サファイア 0.70 2.97 

240 InGaN 0.90 2.85 

サファイア 0.93 2.83 

 

4.5 サンプルの加熱洗浄と NEA 表面の活性化 

4.5.1 サンプルの加熱洗浄 

Cs と O2の供給により NEA 表面を形成させるために、超高真空中でサンプルを加熱し、表
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面の清浄化を行った。サンプルの加熱機構と温度の測定方法は第 3 章で述べた通りである。

サンプルを加熱洗浄した時の加熱パワー、温度、真空度の時間変化を図 4-7 に示す。放射

温度計により温度を測定した。1 時間で 650℃まで昇温し、1 時間保持した後、30 分程度かけ

て降温した。650℃におけるヒーターの電流と電圧、パワーはそれぞれ、5.3 A、7.2 V、 38 W

であった。放射温度計の測定波長の切り替えにより、600℃周辺で温度の変化が不連続にな

った。本加熱洗浄における目標加熱温度１時間保持の際に、Cs ディスペンサーの脱ガス目的

で Cs ディスペンサーの通電加熱を 2 回行った。本加熱洗浄の際の真空度変化の結果から、

いずれのサンプルも 200℃付近を境に脱ガスが発生し、650℃以上では真空度の変化がほと

んどなくなった。これより、本加熱洗浄でサンプル表面の不純物の除去が十分されたと考えら

れる。全てのサンプルに対し同様の加熱洗浄を行い、NEA表面の活性化を行った。 

 

  

図 4-7 加熱洗浄における加熱パワー、温度、真空度の時間変化。放射温度計（Pyro）と図 

3-4に示される熱電対（TC）を用いて温度を測定した。Pyroの不連続な点は測定波長の切り換

え点である。 

 

4.5.2 NEA表面の活性化 

加熱洗浄後、室温にて、NEA 表面の活性化を行った。ホルダーに電圧を印加し、励起光を

サンプル正面に照射しながら Cs と O2を交互に供給し NEA 表面の活性化を行った。1.3.2 節

で示した方法で NEA表面の活性を行った。 

膜厚 100nmの InGaNを用いた NEA活性時の量子効率と真空度を図 4-8に示す。活性化

の始めに Cs ディスペンサーに電流を数秒間流すことでディスペンサーのデガスを行った。そ

の後 Cs の供給により量子効率は 7.2%まで上昇し、酸素と Cs を交互に供給することで、量子
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効率は 9.8%まで上昇した。他のサンプルに関しても、Cs と酸素の供給量、並びにそれに伴う

量子効率の変化は図 4-8 と同様であった。 

 

図 4-8 NEA活性時の量子効率と真空度の時間変化。測定に使用したサンプルは膜厚 100 

nmの InGaNである。 

 

4.6 量子効率の励起エネルギー依存性 

上記の吸収測定により、いずれのサンプルも励起波長が 405 nm となる光子エネルギー3.06 

eV において 0.9×105 cm-1程度の高い吸収係数を有し、吸収端と励起エネルギー3.06 eV 差

が 0.2 eV以下と小さい値になることが確認された。 

半導体フォトカソードにおいて、正面照射に限り、量子効率 QEは 3ステップモデルから、吸

収係数α、電子の拡散長𝐿、脱出確率𝑃を用いて以下の式で表すことができる 40。 

 

 

 
QE = ∫ α𝑒−(α+1

𝐿⁄ )𝑥𝑃
𝑑

0

d𝑥 

=
𝑃𝐿α

𝐿α + 1
[1 − α𝑒−(α+1

𝐿⁄ )𝑑] 

(4-16) 

上記の式から、量子効率は吸収係数に依存することが分かる。そのため量子効率の励起エ

ネルギー依存性を測定し、その結果と吸収係数と照らし合わせることで、実用に近い光電子に
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よって励起エネルギー3.06 eVにおける量子効率や光の吸収端を見積もることができる。 

4.6.1 量子効率の励起エネルギー依存性測定方法 

第 3章で述べた Xe ランプモジュールを用いて、波長範囲を 370 nm ~ 700 nm、波長ステッ

プを 5 nm とし、光電流と入射光のパワーを測定し、量子効率を計算した。光の照射方向は正

面で、測定は NEA チャンバーで行われた。この時のサンプルへの印加電圧は-100 V であっ

た。 

4.6.2 量子効率の励起エネルギー依存性測定結果および考察 

図 4-9 にそれぞれの InGaN 膜厚における量子効率の励起エネルギー依存性の測定結果

と式(4-16)を用いてフィッティングを行った量子効率の計算結果を示す。ここで、αは図 4-6 の

うち InGaN 側からの照射の結果を用い、他のパラメーターは表 4-3 のものを用いた。膜厚が

70 nm、100 nm、160 nmのサンプルは励起エネルギーが 2.95 eVから 3.35eVの範囲で測定

結果とフィッティング結果が一致した。一方、膜厚が 240 nm のサンプルでは測定結果の立ち

上がり位置がフィッティング結果より 0.14 eV 小さかった。本実験のみではこの原因を断定でき

ないが、例えば膜厚が 240 nm と厚くなると、格子の緩和が進み、再表面のみ Inの取り込み量

が増えることが予想される。そのため、表面の吸収を反映する量子効率の励起エネルギー依

存性とバルクの吸収を反映する吸収スペクトルでこのような差が生じたと考えられる。以上より、

膜厚が 70 nm、100 nm、160 nmのサンプルにおいては光の吸収端が 2.96 eVであることが量

子効率の励起エネルギー依存性から見積もられ、240 nm のサンプルにおいては吸収係数ス

ペクトルと異なり、光の吸収端が 2.76 eV となることが見積もられた。 
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図 4-9 膜厚の異なる InGaN を用いた量子効率の励起エネルギー依存性の測定結果及び

式(4-16)を用いて吸収係数から算出された量子効率の励起エネルギー依存性 

 

表 4-3 量子効率の励起エネルギー依存性のフィッティングパラメーター 

d [nm] P L [nm] 

70 

0.2 

200 

100 120 

160 60 

240 20 

 

4.7 量子効率の励起パワー密度依存性 

光励起された伝導電子が半導体表面の準位にトラップされると、表面光起電力（Surface 

Photo Voltage : SPV）が生じる。SPVにより電子の真空への脱出確率が減少し、量子効率が抑

制されてしまう6。この現象の詳細は次の章にて述べる。本章での計算モデルにはこの現象を

加味していないため、SPVの影響が小さい条件で量子効率を測定する必要がある。 
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4.7.1 量子効率の励起パワー密度依存性の測定方法 

加熱洗浄及び NEA 活性を終えた後、サンプルを電子銃チャンバーへ搬送した。レーザー

をサンプルの正面及び背面から照射して、量子効率を測定した。光源に第 3章で述べたXYZ

ステージ搭載集光モジュールを用いて、レーザー径Φ300 μm とし、レーザーパワーを 100 nW

から 100 μWに変化させて量子効率を測定した。サンプルへの印加電圧は-100 Vであった。 

 

4.7.2 量子効率の励起パワー密度依存性の測定結果 

量子効率の励起パワー密度依存性を図 4-10に示す。塗りつぶされたシンボルは背面照射、

白抜きのシンボルは正面照射の結果を表す。全てのサンプルで励起パワー密度が 100 倍に

なることで、量子効率は 1/4 程度に減少した。膜厚が 70 nm の場合、いずれのパワー密度に

おいても背面照射の方が高い量子効率を示した。膜厚が 100 nm の場合、背面照射と正面照

射で同様の特性を示した。一方で膜厚が 160 nm 及び 240 nm の場合、いずれのパワー密度

においても正面照射の方が高い量子効率を示した。 

 

図 4-10 InGaN フォトカソードの量子効率の励起パワー密度依存性。 InGaN膜厚は 70 nm、

100 nm、160 nm、240 nm。波長 405 nm、直径 300 μmの励起光をサンプルの表面及び背面

から照射した。 

 

図 4-10 のように、励起パワー密度の上昇に伴って量子効率が減少する理由は、SPV の影

響であると考えられる。いずれのサンプルでもパワー密度が 100 倍に増加すると量子効率が
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1/4 まで減少したため、SPV の効果は InGaN 膜厚に依存しないと推察される。また、背面照射

及び正面照射において、量子効率の減少量に差が見られなかった。そのため、照射方向によ

る SPV効果の影響は少ないと考えられる。 

4.8 量子効率の InGaN 膜厚依存性 

4.8.1 量子効率の InGaN 膜厚依存性測定結果 

図 4-10における励起パワー密度が 1 × 10-3 W/cm2の時の量子効率の InGaN膜厚依存性

を図 4-11に示す。背面照射では膜厚が 70 nm、100 nm、160 nm、240 nmの量子効率はそれ

ぞれ 7.5%、9.8%、4.0%、0.9%であった。正面照射における各膜厚の量子効率はそれぞれ

6.3%、9.5%、4.8%、2.1%であった。また、膜厚が 70 nm 及び 100 nm では背面照射の方が高

い量子効率を示し、160 nm及び 240 nmでは正面照射の方が高い量子効率となった。 

 

 

 

図 4-11 量子効率の InGaN膜厚依存性。図 4-10における励起パワー密度が 1×10-3 W/cm2 

の時の量子効率。四角と丸はそれぞれ背面照射と正面照射の実験結果を示す。赤色と青色

の曲線はそれぞれ背面照射と正面照射の計算結果を示す。①はキャリア寿命が一定、②はキ

ャリア寿命が膜厚に依存する場合の結果。 
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4.8.2 量子効率の InGaN 膜厚依存性におけるモデル計算と実験結果の比較 

式(4-11)、(4-14)を用い計算した量子効率曲線①を図 4-11に背面照射を赤色、正面照射

を青色としてプロットした。本計算で使用したパラメーターは表 4-1 の通りである。まずは計算

結果について述べる。背面照射の場合、InGaN 膜厚の増加に伴い量子効率も上昇し、膜厚

が 120 nm を超えると量子効率は減少した。正面照射の場合、InGaN 膜厚の増加に伴い量子

効率も上昇し、膜厚が 180 nm を超えると量子効率は緩やかに減少した。また、膜厚が 180 nm

よりも薄い領域では背面照射の方が量子効率は高く、150 nm よりも厚い領域では正面照射の

方が高い量子効率を示した。 

背面照射において、これらの傾向は実験結果と一致した。しかしながら、InGaN 膜厚が 100 

nmの時の計算値と実験値がおおよそ一致しているのに対し、240 nmの時の計算値は実験値

の 8.5倍と大きい。正面照射に関して、実験結果では InGaN膜厚の増加に対し量子効率が減

少するのに対し、計算モデルではどのようなパラメーターを使用してもそのような結果は得られ

ない。そこで、膜厚増加によって表 4-1 に示されるパラメーターが変化している可能性が示唆

される。 

InGaN 膜厚が増加すると格子緩和が発生し、GaN / InGaN 界面における格子不整転位が

生じる。そのため InGaN膜厚が臨界膜厚を超えると貫通転位が増え始め、その後膜厚とともに

貫通転位が増加することが報告されている7。 InN 組成比が 12%と本実験に近い文献 7で報

告されている InGaN 膜厚に対する貫通転位密度の変化を図 4-12 にプロットした。臨界膜厚

をこえる 100 nm 以上の膜厚において二次関数を用いてフィッティングを施し、転位密度𝑁𝐷と

InGaN膜厚𝑑の関係を表す以下の式で仮定した。 

 𝑁𝐷 =  5.3 × 1011  −  3 × 1018𝑑 +  6.7 × 1025𝑑2 (4-17) 

InGaN 膜厚中に転位が存在すると、キャリアは非発光再結合によりエネルギーが失われる。

発光及び非発光を考慮したキャリア寿命は次の式で表される。8 

 1

𝜏
=  

1

𝜏𝑅𝑎𝑑
+

1

𝜏𝑛𝑜𝑛𝑅
 

(4-18) 

ここで𝜏𝑅𝑎𝑑と𝜏𝑛𝑜𝑛𝑅はそれぞれキャリアの発光再結合、非発光再結合における寿命を表す。ま

た、欠陥準位における再結合の寿命は以下の式で表される。9 

 1

𝜏𝑛𝑜𝑛𝑅
= 

𝜋3𝐷𝑁𝐷

4
 

(4-19) 
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ここで、𝐷は式(4-3)で示した拡散係数である。 

 

図 4-12 貫通転位の転位密度の InGaN膜厚依存性。文献値 7に対し、膜厚 100nm以上の

領域で二次関数によるフィッティングを行った。 

 

式(4-17)-(4-19)を考慮して計算された量子効率の膜厚依存性を図 4-11の②に示す。この

とき、計算結果が実験結果に近づくように𝜇𝑒 = 800 cm2V-1s-1とし、𝜏𝑅𝑎𝑑＝100 ps とした。膜

厚に伴う欠陥の増加をモデルに考慮することで、実験値と計算値が近づいた。②の場合正面

照射においても最適な膜厚が存在するようになり、その膜厚は実験と計算結果で一致した。ま

た、膜厚が 240 nmにおける量子効率の計算値は実験値に対し、8.5倍から 4.9倍まで減少し

た。 

4.8.3 量子効率の InGaN 膜厚依存性に関する考察 

膜厚 70 nm、100 nm、160 nm、240 nm を有する InGaN フォトカソードのうち、背面照射にお

いて最も高い量子効率を示す膜厚は 100 nm であることが実験的に明らかにされた。これによ

り、背面照射において 9.8%と高い量子効率が達成された。InGaN膜厚の増加に伴う欠陥の増

加を加味した連続の方程式によって実験結果もおおむね説明がつくことが示唆された。一方、

本モデルは、サンプルごとのパラメーターのバラつきが考慮されていない。InGaN を成長させ

る上で、アクセプター濃度や不純物濃度、欠陥には必ずバラつきが生じる。これらが原因で実

験結果と計算結果に差が生じたと考えられる。例えば膜厚 160 nm のサンプルの吸収係数は

他のサンプルの 3/4程度であった。この吸収係数を用いると、膜厚 160 nmにおける量子効率
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の計算値は図 4-11②の値の 8/10 程度となり、実験値に近づく。そのためパラメーターを全て

評価することができれば、実験値とモデル計算値の差を抑えられることが言える。また、本モデ

ルは GaN／InGaN における電子の再結合を考慮していない。ここでの再結合をモデルに取り

入れることで、背面照射における量子効率が減り、計算結果が実験値に近づくことが予想され

る。 

 

4.9 結論 

InGaNフォトカソードにおける量子効率の InGaN膜厚依存性を調査することで次のことが明

らかになった。正面および背面照射のどちらの場合でも、InGaN の最適膜厚は 50 nm ~ 160 

nm の範囲にある。正面照射においても InGaN 膜厚が 160 nm より厚くなると量子効率が減少

する。InGaN膜厚が 160 nm以下では背面照射の方が高い量子効率を示し、それ以上では正

面照射の方が高い量子効率を示す。InGaN膜厚が 160 nm以下では量子効率の励起エネル

ギー依存性における吸収端と吸収係数スペクトルの吸収端が一致するが、それ以上になると、

量子効率の吸収端が低エネルギー側へシフトする。励起パワー密度が 1 × 10-3 W/cm2 ~ 1 

×10-1 W/cm2の範囲では量子効率の励起パワー密度依存性に関して膜厚による違いは見られ

ない。 

今後、背面照射型 InGaN フォトカソードを SEM や TEM に応用する際に、本研究で明らか

になった最適膜厚 50 nm ~ 160 nm を採用することにより、より低い励起パワーで高輝度な電子

ビームの生成が期待される。 
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第5章  強励起パワー密度による高輝度化 

5.1 緒言 

第 1 章で述べた通り、半導体フォトカソードを SEM に応用した際に、既存の 10 倍のプロー

ブ電流を得るためには、エミッションサイズが 1 μmで 20 μAのエミッション電流が必要である。 

フォトカソードの励起光源に使うレーザーの候補には、半導体レーザー、ファイバーレーザ

ー、YAG（イットリウム・アルミニウム・ガーネット）レーザーなどが挙げられる。この中で、小型で

安価、シングルモード、連続発振、取り扱いが容易といった特徴を持つ半導体レーザーが産

業応用に向いている。波長 405 nmでシングルモードを有する半導体レーザーのうち、製品化

されているレーザーの最大出力は 300 mW 程度である。そのため、~300 mW の範囲でエミッ

ションサイズ 1 μm かつエミッション電流 20 μA を生成する必要がある。つまり、上記の目標を

達成するためにはパワー密度 3.8×107 W/cm2で 0.02%以上の量子効率が必要となる 

NEA 半導体フォトカソードでは、大電流密度の電子ビームを発生させる場合、発生する光

電流が照射レーザーの強度に比例して増加せず、飽和してしまう現象がある。このような現象

には、電子-電子のクーロン相互作用による制限効果（空間電荷制限効果）とフォトカソード表

面のポテンシャル構造の変化による制限効果（表面電荷制限効果: Surface Charge Limit: SCL）

がある。 SCLの原因は SPVによるものであるとされている。第 4章で述べた通り、光励起され

た伝導電子が半導体表面の準位にトラップされると、SPV が生じる。SPV により電子の真空へ

の脱出確率が減少し、量子効率が抑制されてしまう1。 

これまでは GaAs フォトカソードの SPV に関する研究がされており、X 線光電子分光を用い

て SPV の定量的な評価も行われている。p-GaAs を用いた NEA 半導体フォトカソードでは、

SPVによる SCLによって以下のような現象が報告されている。 

①  NEA 半導体フォトカソードに照射するレーザーの強度を増加させても、発生する電

流量は線形に増加せず飽和してしまう（図 5-1(a)2）。 

②  二つの連続したパルスレーザーを照射すると、発生するパルス電子ビームのうち後

段がパルス当たりの電荷量が小さく、かつ時間構造が非対称になる（図 5-23）。 

③  矩形のパルスレーザーを照射すると、発生するパルス電子ビームの時間空間構造は



69 

 

先頭値から減少していく形になる（図 5-1(b)2）。 

 

 

(a)  

(b) 

図 5-1 (a)GaAs フォトカソードを用いたエミッション電流の励起パワー依存性と(b)パルス電子

ビームの時間プロファイル。ホール濃度を増加させることでSPV効果の抑制に成功している 2。 
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図 5-2 GaAsフォトカソードを用いたダブルバンチ電子ビームの時間プロファイル 3 

 

①と②の現象は、高エネルギー加速器が要求するようなアンペアオーダーの高いピーク電

流を持つパルス電子ビームが必要な場面で問題になる。これらの問題に対して Togawa ら 3は、

ホール濃度の高い AlGaAs-GaAs の超格子を用いることで同じ電荷量で同じ時間構造を持つ

二つの連続したパルス電子ビームの発生に成功している。③の現象は矩形のパルス電子ビー

ムが必要な場面で問題になる。この問題に対してMulhollan ら 2はホール濃度の高いGaAsを

用いることで、矩形のパルス電子ビームの発生に成功している。ここでホール濃度の増加によ

り SPVが抑制された理由は次の通りとされている。ホール濃度とともに表面のバンドベンディン

グ領域が狭くなり、バンドベンディングの障壁をトンネルして表面へ到達するホールが増加す

る。すると、トラップされた電子と表面に到達するホールの再結合が増え SPVが緩和する。 

InGaN に関しては、パルス電子ビームの時間プロファイルを観測することで、SPV が原因と

考えられる量子効率の減少が確認されている4。さらに、パルス間隔を変化させて電流値を測

定することで、SPVの緩和に要する時間は 0.1sであることが明らかになっている。 

Reznikov らは、モデルを用いて SPV による量子効率の変化を計算した5。図 5-3 に GaAs

を用いた場合の量子効率の励起フォトンフラックス依存を示す。この報告によると、フォトンフラ

ックスを上昇させていくと、ある閾値から急激に量子効率が減少し、その後減少は緩やかにな

り、最終的に量子効率は 0 に近づく。また、真空準位が低くなると量子効率が全体的に低くな

り、量子効率が急落する閾値も低くなることがモデルから算出されている。 
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図 5-3 GaAsフォトカソードの物性パラメーターを用いて算出された量子効率(Y)の励起フォ

トンフラックス(Ii)依存性 5。図中の数字は真空準位違いによる結果を示している。 

 

InGaN においても量子効率の励起パワー密度依存性は図 5-3 と同様の特性を示すことが

予想される。波長が 405 nmの場合、パワー密度 3.8×107 W/cm2 をフォトンフラックスに変換す

ると 7.7×1025 cm-2s-1となるが、この値は図 5-3に示す計算結果の範囲外となる。 

NPeSII は半導体フォトカソードの背面近傍にレンズを設置できる構造をとっていないため、

高励起パワー密度における量子効率を調査するためには、図 5-3 のような量子効率のパワー

密度依存性を測定し、そこから外挿して量子効率を見積もる必要がある。第 4 章で量子効率

の励起エネルギー依存性が確認されたが、~107 W/cm2 の高い励起パワー密度における量子

効率を見積もるには、さらに強励起領域の量子効率を観測しなければならない。本研究の目

的は、量子効率の励起パワー密度依存を調査することである。励起パワーが~300 mWの範囲

でショットキー陰極の 10倍以上プローブ電流を実現する 20 μAのエミッション電流を発生させ

るために、励起パワー密度が 3.8×107 W/cm2の時の量子効率が 0.02%以上となることを目標と

する。 

 

5.2 SPV による量子効率の減少 

SPV による量子効率減少のモデルを検討する。本モデルは Mulhollan ら 2 と Reznikov ら 5
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の報告をもとに構築された。 

SPV と量子効率の関係を求める。半導体表面には、結合に寄与していない原子のダングリ

ングボンドや不純物、欠陥などに起因する表面ならではの準位が存在する。p 型半導体の場

合、それらの準位はドナーライクな働きをし、正に帯電する。これにより半導体表面では空乏層

が生じ、その領域は負に帯電し、バンドが下方へベンディングされる。バンドベンディング量𝐸𝐵

と表面電荷𝑒𝑁𝑠の関係は次の通りである
6。 

 
𝐸𝐵 =

𝑒2𝑁𝑠
2

2𝜖𝑁𝑑𝑜𝑝
 

(5-1) 

ここで、𝑒は素電荷、𝑁𝑠は表面における正に帯電した再結合中心密度、𝜖は半導体の誘電率、

𝑁𝑑𝑜𝑝はドープ濃度を示す。SPV の模式図を図 5-4 に示す。半導体にバンドギャップ相当の波

長を有するレーザーが照射されると、表面まで拡散した励起電子のエネルギーがバンドベン

ディング領域で緩和される。そのうちの一部が表面の準位に捕獲されて、正電荷が打ち消され

る。正に帯電した再結合中心密度の変化を以下の式で表す。 

 𝑁𝑠 = 𝑁𝑆
0(1 − 𝑓) (5-2) 

ここで、𝑁𝑆
0は励起光を照射していない状態での正に帯電した再結合中心密度、𝑓は再結合中

心密度の変化量を示す。トラップされる電子数とともに𝑓が増加し、残りの再結合中心密度が

減少する。再結合中心密度の変動によるバンドベンディングの変化、すなわち SPV は以下の

ようにあらわされる。 

 
𝑆𝑃𝑉 =

𝑒(𝑁𝑠
02 − 𝑁𝑠

2)

2𝜖𝑁𝑑𝑜𝑝
= 𝐸𝐵

0𝑓(2 − 𝑓) 
(5-3) 

𝐸𝐵
0は光の照射がない状態のバンドベンディング量である。SPV による量子効率の変化は以下

の式で表される。 

 
𝑄𝐸 = 𝑄𝐸0 (1 − 𝑎

𝑆𝑃𝑉

𝜒𝑒𝑓𝑓
) 

(5-4) 

ここで、𝑄𝐸0は SPVがない状態の量子効率、𝑎は SPVに対する量子効率の変化率、𝜒𝑒𝑓𝑓はバ

ルクの伝導帯下端と表面真空準位の差である。また、ガス吸着やイオンバックボンバードメント

などによる表面劣化を考慮した量子効率の式は以下の通りとなる。 

 
𝑄𝐸 = 𝑄𝐸𝑜 (

𝜒𝑒𝑓𝑓

𝜒𝑒𝑓𝑓
0 )

2

(1 − 𝑎
𝑆𝑃𝑉

𝜒𝑒𝑓𝑓
) 

(5-5) 

𝜒𝑒𝑓𝑓
0 は劣化前の理想的な表面状態におけるバルクの伝導帯下端と表面真空準位の差である。

ここでは、電子の真空への透過率が、表面劣化により発生した真空準位の押上量の 2 乗に反
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比例すると近似されている。 

再結合中心密度の変動率𝑓とフォトンフラックスの関係を求める。表面準位にトラップされる

電子の時間変化、つまりフラックスは次の式で表される。 

 𝑞𝑠 = 𝛼𝑛𝑛𝑠(1 − 𝑓) (5-6) 

ここで、𝛼𝑛は再結合中心における電子の捕獲係数である。𝑛𝑠は表面に到達する電子のうち、

表面準位へのトラップに寄与する電子の密度で、次の式で表される。 

 
𝑛𝑠 =

𝑄𝐸𝑠Φ0

𝑣𝑛
 

(5-7) 

Φ0は入射光のフォトンフラックス、𝑄𝐸𝑠は入射フォトンフラックスに対する表面への電子の到達

効率、𝑣𝑛は表面への電子の到達速度を表す。表面準位にトラップされた電子は、バンドベン

ディング領域の障壁をトンネルして表面に到達するホールと再結合し、消滅する。トラップされ

た電子とホールとの再結合フラックスは以下の通りである。 

 𝑞𝑝 = 𝛼𝑝𝑛𝑝𝑓 (5-8) 

ここで、𝛼𝑝は再結合中心におけるホールの捕獲係数、𝑛𝑝は表面へ到達するホールの密度を

表し、次の式のようになる。 

 
𝑛𝑝 =

𝑄𝐸𝑝Φ0 + 𝑛𝑝0

𝑣𝑝
 

(5-9) 

ここで、𝑄𝐸𝑝は入射フォトンフラックスに対する表面へのホールの到達効率、𝑣𝑝は表面へのホ

ールの到達速度、𝑛𝑝0は光励起が無い状態で再結合に寄与するホールのフラックスである。電

子ビームが生成され続ける定常状態では𝑞𝑠 = 𝑞𝑝となり、𝑓がΦ0によって決まるようになる。また、

フォトンフラックスと励起パワー密度𝑃𝑑の関係は以下の通りである。 

 
Φ0 =

𝑃𝑑𝜆

ℎ𝑐
 

(5-10) 

𝜆は光の波長、ℎはプランク定数、𝑐は光速である。 
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図 5-4 SPVによる真空準位の上昇。Φ0は入射光のフォトンフラックス、𝑄𝐸𝑠は入射フォトンフ

ラックスに対する表面への電子の到達効率、𝑄𝐸𝑝は入射フォトンフラックスに対する表面への

ホールの到達効率、VLは表面の真空準位、SPVは表面起電力、𝐸𝐵はバンドベンディング量

を表す。 

 

5.3 実験方法 

サンプルの概要は次の通りである。Photo electron Soul社製の p型 InGaNを使用した。~107 

W/cm2の高い励起パワー密度において 0.02%以上の高い量子効率を得るためには SPVの効

果を抑制する必要がある。ドープ濃度を高くすることで SPVの抑制が報告されていることから、

第 4 章の p-InGaN に比べ、Mg 原料の流量を 2 倍程度増加させ、Mg ドープ量を多くした。

InGaN層の膜厚は 100 nmである。そのほかの条件は第 4章で示したものと同じである。 

加熱洗浄及び NEA表面の活性方法は、第 4章で述べた方法と同様とした。NEA活性した

サンプルを電子銃チャンバーへ搬送し、サンプル背面から励起光を照射した。 

励起光源として、2 章で述べた「XYZ ステージ搭載集光モジュール」を用いた。焦点位置を

ずらすことでスポットサイズを 30 μm、300 μm、2 mm と変化させ、それぞれのスポットサイズで

励起パワーを変化させて量子効率を測定した（図 5-5）。gentec-eo 社製の beamage を用いて

レーザープロファイルを測定した。加速電圧は-500 V と-10 kVであった。 
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図 5-5 量子効率の励起パワー密度測定におけるレーザースポットサイズの変化。サンプルと

レンズの距離を調整し、レーザースポットサイズを 30 μm、300 μm、2 mm と変化させた。それ

ぞれのスポットサイズで励起パワーを変化させた。 

 

上記の測定を終え、量子効率が劣化した状態で再度測定を行った。これにより、量子効率

の励起パワー密度依存に関して表面状態の違いによる変化を観測した。 

 

5.4 実験結果及び計算結果 

NEA 活性直後（Fresh）における量子効率の励起パワー密度依存性を図 5-6 に示す。励起

パワー密度の増加に伴い量子効率の減少を確認した。この時の加速電圧は-500 V とした。励

起パワー密度が 1 W/cm2になるまでの範囲では、量子効率はおおよそ 18%の値で一定となり、

それよりも強励起になると、励起パワー密度の上昇とともに量子効率は減少した。励起パワー

密度が最も高い 2×103 W/cm2における量子効率は 1.1%であった。 

表面が劣化した状態での量子効率の励起パワー密度依存（Degraded）を図 5-6 に示す。

Fresh に対し、量子効率が全体的に半分の値を示した。パワー密度の増加に対する量子効率

の変化は同様であった。2 本のフィッティング直線の交点を量子効率減少の閾値とすると、表
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面が劣化して量子効率が減少することで、閾値が 1.5×10-1 W/cm2から 4.0×10-2 W/cm2へシフ

トした。この時の量子効率はそれぞれ 16%と 7.3%であった。 
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図 5-6 量子効率のパワー密度依存における実験結果とモデルから算出された計算結果。

NEA活性直後（Fresh）と量子効率が劣化した（Degraded）の測定結果を示す。黒色の実線は

量子効率の計算結果、赤色と青色の実線はそれぞれ Fresh と Degradedにおける、励起パワ

ー密度の変化に伴う SPVの計算結果を示す。 

 

式(5-5)を用いて算出された量子効率の励起パワー密度依存性及びその時の SPV の変化

を図 5-6に示す。この時計算に使用したパラメーターは表 5-1の通りである。得られた曲線は

Fresh及び Degradedの両方で実験結果とおおよそ一致した。しかしながら、パワー密度が 500 

W/cm2 より大きくなると、実験結果の量子効率は減少し続けるのに対し、算出された量子効率

は一定の値となった。パワー密度がそれぞれの肩を超えると SPV は急激に増加し、その後飽

和した。飽和したときの SPV のフィッティング結果は Fresh と Degraded でそれぞれ 0.90 eV と

1.26 eV となった。 
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表 5-1 量子効率の励起パワー密度依存の計算に用いられたパラメータ－ 

表面状態 𝑄𝐸𝑜 
𝐸𝐵

0 

[eV] 

𝜒𝑒𝑓𝑓 

[eV] 

𝜒𝑒𝑓𝑓
0  

[eV] 
𝑎 

𝛼𝑛, 𝛼𝑝 

[cm3/s] 

𝑄𝐸𝑠

𝑣𝑛
 

[cm-1s] 

𝑄𝐸𝑝

𝑣𝑝
 

[cm-1s] 

𝑛𝑝0

𝑣𝑝
 

[cm-3] 

Fresh 
0.16 1.3 

0.8 
0.8 

0.8 
1×10-7 

0.08 
0.1 1×1018 

Degraded 0.7 0.5 0.48 

 

加速電圧-10 kV 及び-500 V における量子効率の励起パワー密度依存を図 5-7 に示す。

加速電圧とともに量子効率が増加した。励起パワー密度が 100 W/cm2以下の場合、両者で同

様の特性を示した。励起パワー密度が 100 W/cm2以上になると、加速電圧-10 kVの方が量子

効率の減少の傾きが小さくなり、2×103 W/cm2 における量子効率は 1.4%であった。加速電圧

が-10 kVの場合、得られた電流密度と電流の最大値はそれぞれ 11 A/cm2と 76 μAであった。

加速電圧-10 kVの結果に対し外挿線を引いたところ、励起パワー密度が 3.8×107 W/cm2にお

ける量子効率は 0.4%と見積られた。 
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図 5-7 InGaNにおける量子効率の励起パワー密度依存性。加速電圧は-10 kV（緑）と-500 

V（赤）。実線は実験結果を外挿した値を示す。 
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5.5 考察 

InGaN フォトカソードにおいて励起パワー密度の増加による量子効率の減少が確認された。

Freshおよび Degraded の両方で実験結果と SPVモデルによる計算結果がおおむね一致した。

また、実験結果は図 5-3 に似た特性を示した。これより、励起パワー密度の上昇によって量子

効率が減少した原因は SPV である可能性が示唆される。実験データの外挿から、励起パワー

密度が 3.8×107 W/cm2における量子効率は 0.4%と見積られた。300 mWのレーザーを照射し

た場合に期待される電流は400 μAとなる。これより、InGaNフォトカソードを1章で述べたSEM

に用いることで、20 nAのプローブ電流が期待される。これはショットキー陰極の 300倍以上の

値になる。 

表面状態の劣化によって量子効率減少の閾値が低パワー側へシフトした理由は、電子の

脱出確率が減少した分、表面のトラップが増え、SPV が増加したためと考えられる。計算モデ

ルにおいて、表面の劣化に伴って𝑄𝐸𝑠 /𝑣𝑛を増加させることで、量子効率の閾値が低パワー密

度側へシフトした。𝑄𝐸𝑠 /𝑣𝑛はバンドベンディング領域に達した電子のうち、表面のトラップに寄

与する電子の割合を示す。実験結果と計算結果の照らし合わせから、表面状態の劣化による

真空準位の押上が 0.1 eVと見積られ、それによりトラップに寄与する電子が 5倍程度増加した

という解釈が得られる。 

電子ビームが発生すると、生成された電子の空間電荷によって逆電場が発生する。加速電

圧による電場と空間電場による逆電場がつりあうと、それ以上の電流が引き出されなくなる。こ

の現象を空間電荷制限7 , 8 , 9と呼び、その状態の電流密度を制限電流密度と言う。なお、制

限電流密度は加速電圧の 3/2乗に比例する。本実験において加速電圧が-500 Vの場合、電

流密度が 0.68 A/cm2 より大きい領域では、空間電荷制限により引き出し電流が制限されてい

ると考えられる。 

励起パワー密度が 500 W/cm2以上の領域では、計算結果による量子効率の減少は飽和し

て、量子効率が一定になるのに対し、実験結果ではその後も量子効率が減少し続けた。その

ため、SPV以外の効果によって量子効率が抑制されていると考えられる。本研究では、半導体

を固定する金属に Mo を使用している。InGaN のバンドギャップは 3.0 eV と大きいため、仕事

関数 4.5 eV 程度を有する Mo と InGaN の接触はショットキーコンタクトになることが予想され

る。そのため、半導体―金属の接触抵抗が高くなり、電子ビームの電流密度が高くなると、半
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導体への電子の供給が追い付かなくなる可能性がある。また、InGaN のホール移動度は数

cm2V-1s-1 と小さい。そのため、励起パワー密度が高い場合、生成されたホールがその場に滞

在し、チャージアップを引き起こす可能性がある。 

本研究で観測された励起パワー密度増加に伴う量子効率の減少が SPV によるものだとす

ると、SPV を抑制することで、107 W/cm2 における量子効率が最大 10%以上になることが期待

される。例えば GaAs で報告があるように、ホール濃度をより高くすることで SPV を抑制するこ

とが考えられる。 

5.6 結論 

量子効率の励起パワー密度依存性を調査することで、次のことが明らかになった。励起パワ

ー密度が 1 W/cm2以下では励起パワー密度の増加に対し量子効率は 18%からほとんど減少

しないが、それ以上になると量子効率は減少し、励起パワー密度が 2×103 W/cm2になると量子

効率は 1.4%まで減少する。NEA 表面の劣化により量子効率が減少すると、上記の減少閾値

が低パワー密度側へシフトする。NPeSII の電極構造において、加速電圧が-500V の場合、電

流密度が 1 A/cm2を上回ると加速電圧-10 kVに比べて量子効率が低くなる。実験結果を外挿

すると、励起パワー密度が 3.8×107 W/cm2における量子効率は 0.4%と見積られる。 

高耐久で可視光レーザーを励起光源に使用できることから産業利用へ有望視されている

InGaN フォトカソードにおいて、本研究により初めて、励起パワー密度を変化させたときの量子

効率の特性が観測された。実験結果より、3.8×107 W/cm2 の高い励起パワー密度においても

0.4%の高い量子効率が見込めるため、InGaN半導体フォトカソードをSEMに応用することで、

ショットキー陰極に比べ、最大で 300倍のプローブ電流向上が期待される。 

 

参考文献

 
1 A. Herrera-Gomeza, G. Vergara, and W. E. Spicer, J. Appl. Phys. 79, 7318 (1996). 
2 G. A. Mulhollan, A. V. Subashiev, J. E. Clendenin, E. L. Garwin, R. E. Kirby, T. Maruyama, 

and R. Prepost, Physics Letters A 282, 309 (2001). 
3 K. Togawa, T. Nakanishi, T. Baba, F. Furuta, H. Horinaka, T. Ida, Y. Kurihara, H. Matsumoto, 

T. Matsuyama, M. Mizuta, S. Okumi, T. Omori, C. Suzuki, Y. Takeuchi, K. Wada, and M. 

Yoshioka, Nucl. Instr. And Meth. In Phys. Res. A 414, 431 (1998). 
4 D. Sato, T. Nishitani, Y. Honda and H. Amano, Jpn. J. Appl. Phys. 55, 05FH05 (2016). 



80 

 

 
5 B. I. Reznikov and A. V. Subashiev, Semiconductors 32, 1006 (1998). 
6 A. Herrera-Gomeza, G. Vergara, and W. E. Spicer, J. Appl. Phys. 79, 7318 (1996). 
7 C. D. Child, Phys. Rev. 32, 492 (1911). 
8 I. Langmuir, Phys. Rev. 2, 450 (1923). 
9 J. W. Luginsland, Y. Y. Lau, and R. M. Gilgenbach, Phys, Rev. Let., 77, 4668 (1996). 



81 

 

第6章  レーザーフィードバックとカソード温度制御による電流安

定化 

6.1 レーザーフィードバックシステムによる光電流の安定化 

6.1.1 緒言 

半導体フォトカソードの量子効率は稼働時間とともに減衰していく。電子ビーム生成時の量

子効率の時間変化を式(6-1)に示す。 

 𝑄𝐸 =   𝑄𝐸0𝑒𝑥𝑝(
−𝑡

𝜏⁄ ) (6-1) 

ここで、𝑡は経過時間、𝑄𝐸0は𝑡 = 0における量子効率、𝜏は寿命である。 

電子ビーム発生時における量子効率劣化の要因は残留ガスのカソード表面への吸着とイ

オンバックボンバードメントである。ガス吸着に関しては、第 1 章で述べた通り、CO2や O2の吸

着による仕事関数の上昇が量子効率劣化を引き起こす。イオンバックボンバードメントによる

量子効率劣化のメカニズムは次の通りである1, 2。電子ビームの発生により、チャンバー内の残

留ガスがイオン化される。そのイオンが負にバイアスされているカソードに衝突する。するとカソ

ード表面の Cs酸化物や半導体にダメージが生じ、量子効率が劣化する。これらから、式(6-1)

の寿命はガス吸着による寿命𝜏𝑔𝑎𝑠とイオンバックボンバードメントによる寿命𝜏𝑖𝑜𝑛を用いて 

 
𝜏 = (

1

𝜏𝑔𝑎𝑠
+

1

𝜏𝑖𝑜𝑛
)

−1

 
(6-2) 

と表される。 

上記のように半導体フォトカソードから一定電流を生成させ続けると、時間とともに量子効率

が減少する。そのため、光電流をフィードバック信号とし、量子効率の減少に合わせて励起光

のパワーを増加させ、光電流を一定に保つ必要がある。 

エミッション電流が一定の場合、連続稼働時間は以下の式で表される。 

 
𝑡𝑚𝑎𝑥 = 𝜏 𝑙𝑛 (

𝑄𝐸𝑜

𝑄𝐸
) = 𝜏 𝑙𝑛 (

𝑄𝐸𝑜𝑃𝑚𝑎𝑥𝜆

1240𝐼
) 

(6-3) 

ここで、𝑃𝑚𝑎𝑥は使用する励起光源におけるパワーの最大値、𝜆は波長、𝐼はエミッション電流を

表す。半導体フォトカソードの連続稼働時間は量子効率の寿命と初期の量子効率及び励起
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光源の最大パワーで決まる。これより、ある決められた電流を生成する場合、量子効率の寿命

が長いことの他に初期の量子効率、励起光源のもつ最大パワーが大きいことが連続稼働時間

を長くする。 

真空度が 5×10-8 Pa の雰囲気でのガス吸着のみによる InGaN フォトカソードの量子効率の

寿命は 34時間程度とされている3。𝑄𝐸𝑜 = 10%、𝑃𝑚𝑎𝑥  = 100 mW、𝜆 = 405 nm とし、エミッショ

ン電流をショットキー陰極の 10倍の輝度が期待される 20 μA とすると、連続稼働時間は 170 h

と見積られる。しかしながら、イオンバックボンバードメントによって、例えば寿命が半減する場

合、連続稼働時間は 85 h となる。イオンバックボンバードメントを加味した寿命をシミュレーショ

ンすることは難しく、実験による調査が必要となる。 

そこで本節ではフィードバックシステムを用いた光電流の安定化と、一定電流発生時の連

続稼働時間と量子効率の寿命の調査を目的とする。 

 

6.1.2 実験方法 

使用したサンプルと加熱洗浄、NEA活性方法は第 5章と同じであった。 

フィードバックシステムを用いて一定電流生成時における連続稼働時間を測定した。NEA

活性化直後にこの測定を行った。励起光源は 2章で述べた「XYZステージ搭載集光モジュー

ル」であった。照射方向は正面照射で、レーザースポットサイズを 220 μm とした。レーザーパ

ワーを制御するために Photo electron Soul社製のフィードバックシステム4を使用した。システム

概略を図 6-1 に示す。目標電流と実際の光電流の差を偏差とし、偏差がなくなるようにレーザ

ーとアッテネーターを制御して、パワーを増加させた。レーザーパワーが最大になり、所望の

電流を発生させられなくなるまでの時間を連続稼働時間とした。連続稼働時間における電流

の標準偏差を平均電流で割った値を電流変動率とした。加速電圧は-500 V であった。フィー

ドバックに使用した電流測定のサンプリング時間は 0.5 s であった。測定開始直後と終了直後

のレーザーパワーを測定し、その値を用いてパワーを校正し、量子効率を算出した。この量子

効率に対して、2 次の指数的減衰関数を用いてフィッティングを行い、得られる時定数 τ１と τ２

を量子効率の寿命とした。 

20 μA、50 μA、100 μAの 3つのエミッション電流の場合における連続稼働時間と量子効率

の寿命をそれぞれ測定した。 
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図 6-1 Photo electron Soul社製フィードバックシステムの概略図 4 

 

6.1.3 実験結果 

図 6-2(a)と(b)に 20 μA のエミッション電流と量子効率、真空度の時間変化を示す。エミッシ

ョン電流が 20 μAにおける連続稼働時間と電流変動率はそれぞれ 13 h と 0.08%であった。フ

ィッティングから得られる τ１と τ２はそれぞれ 8.8 min と 180 minであった。測定開始直後と測定

終了時の真空度はそれぞれ 6.1×10-8 Pa と 5.6×10-8 Paであった。 

エミッション電流と励起パワー密度の時間変化を図 6-3(a)に示す。20 μA の電流発生時に

量子効率の減少によって励起パワー密度が増加した。測定開始直後と終了時のパワー密度

はそれぞれ 1 W/cm2と 5×102 W/cm2であった。 

図 6-2(c)と(d)に 50 μA のエミッション電流と量子効率、真空度の時間変化を示す。エミッシ

ョン電流が 50 μAにおける連続稼働時間と電流変動率はそれぞれ 1.5 h と 0.09%であった。τ１

と τ２はそれぞれ 4.4 min と 86 minであった。測定時の真空度は 1.7×10-7 Paであった。励起パ

ワー密度の時間変化を図 6-3(b)に示す。測定開始直後と終了時のパワー密度はそれぞれ 5 

W/cm2と 5×102 W/cm2であった。 

図 6-2(e)と(f)に 100 μAのエミッション電流と量子効率、真空度の時間変化を示す。エミッシ

ョン電流が 100 μAにおける連続稼働時間と電流変動率はそれぞれ 0.4 h と 0.06%であった。

この時の量子効率は 1 次の指数的減衰関数に沿い、フィッティングから得られる τ は 7.4 min

であった。測定時の真空度は 2.8×10-7 Pa であった。励起パワー密度の時間変化を図 6-3(c)

に示す。測定開始直後と終了時のパワー密度はそれぞれ 100 W/cm2と 500 W/cm2であった。 
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(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

(d) 

 

(e) 

 

(f) 

図 6-2一定電流生成時のエミッション電流、量子効率、真空度の時間変化。(a)(b)はエミッショ

ン電流 20 μA 、(c)(d)は 50 μA 、(e)(f)は 100 μAの結果を示す。 
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(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

図 6-3 一定電流発生時のエミッション電流と励起パワー密度の時間変化。(a)、(b)、(c)はそ

れぞれエミッション電流 20 μA、50 μA、100 μAの結果を示す。 

 

エミッション電流の増加に伴い、量子効率の寿命が短くなり、引出電荷も小さくなった。一定

電流発生中における引出電荷の総量はエミッション電流 20 μA、50 μA、100 μAに対してそれ

ぞれ 0.94 C、0.27 C、0.14 Cであった。また測定開始直後の量子効率はそれぞれ 15%、8%、

0.7%であった。量子効率寿命のエミッション電流依存性を図 6-4 にまとめる。時定数が二つあ

るものは、長い方を使用した。実験結果のまとめを表 6-1に示す。 
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図 6-4 量子効率の寿命のエミッション電流依存性 

 

表 6-1 各エミッション電流における連続稼働時間、電流変動率、量子効率の寿命、真空度。 

エミッション電流 [μA] 20 50 100 

連続稼働時間 [h] 13 1.5 0.4 

引出電荷 [C] 0.94 0.27 0.14 

電流変動率 [%] 0.08 0.09 0.06 

量子効率の寿命 τ1 [min] 8.8 4.4 
7.4 

量子効率の寿命 τ2 [min] 180 86 

真空度 [Pa] ~6.0×10-8 ~1.7×10-7 ~2.8×10-7 

初期量子効率 [%] 15 8 0.7 

 

6.1.4 励起パワー密度の上昇による SPVの影響 

SPVを考慮した一定電流発生時における量子効率の時間変化モデル 

フィードバックシステムを用いて一定電流を発生させる場合、SPV による量子効率の抑制が

量子効率の寿命を見かけ上短くする。SPV による量子効率の減少を加味した量子効率の時

間変化を以下に示す。 

 
𝑄𝐸(𝑡) = 𝑄𝐸(𝑆𝑃𝑉(𝑃𝑑)) (𝐴𝑒𝑥𝑝(−𝑡

𝜏1⁄ ) + 𝐵𝑒𝑥𝑝(−𝑡
𝜏2⁄ )) 

(6-4) 
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ここで、𝑄𝐸(𝑆𝑃𝑉(𝑃𝑑))は NEA 表面が劣化していない状態で、ある励起パワー密度𝑃𝑑のときに

SPVの影響により抑制されている量子効率を表す。𝜏1と 𝜏2はイオンバックボンバードメント及び

ガス吸着による寿命、𝐴と𝐵は指数的減衰関数の係数である。励起パワー密度𝑃𝑑はフィードバ

ックにより量子効率の減衰分増加するため、その時間変化は以下のように表される。 

 𝑃𝑑(𝑡) =
𝑃𝑑(0)

𝐴𝑒𝑥𝑝(−𝑡
𝜏1⁄ ) + 𝐵𝑒𝑥𝑝(−𝑡

𝜏2⁄ )
 (6-5) 

式(4-5)と(6-5)を用いることで、𝑄𝐸(𝑆𝑃𝑉(𝑃𝑑))が算出される。なお、本モデルでは表面劣化に

対して、パワー密度の変化以外による SPVの変化を考慮していない。 

 

モデルを用いたフィッティング結果 

エミッション電流 20 μA における実験結果に対して、式(6-4)を用いてフィッティングを行い

算出された量子効率の時間変化を図 6-5 に緑の実線として示す。この時のフィッティングパラ

メーターを表 6-2に示す。SPVを考慮した関数のフィッティングにより得られた寿命は、見かけ

の寿命より長い値を示した。なお、励起パワー密度は実際の値を使用した。実験結果に 2 次

の指数的減衰関数をフィッティングした寿命に比べ、𝜏1と𝜏2はそれぞれ 2 倍と 2.5 倍の値にな

った。 

測定開始時点の励起パワー密度を変化させたときの量子効率の時間変化の計算結果を図 

6-5 に示す。図に示される数字が計算に使用された励起パワー密度である。測定開始時点の

励起パワー密度の減少に伴い、見かけの量子効率の寿命が増加することが算出された。励起

パワー密度が減少すると見かけの寿命が増加し、励起パワー密度が 1×10-2 W/cm2以下になる

と、その増加が飽和した。励起パワー密度が 1×10-3 W/cm2 のとき見かけの寿命、𝜏1と𝜏2はそれ

ぞれ 13 min と 310 min となった。 
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図 6-5 エミッション電流 20 μAにおける量子効率の時間変化（青）と式(6-4)を用いてフィッテ

ィングにより算出された量子効率の時間変化（緑）。黄、紫、茶の実線は測定開始時点におけ

る励起パワー密度を変化させて計算した値。 

 

表 6-2 SPV を考慮した量子効率の時間変化算出に用いたフィッティングパラメーター。 

𝑃𝑑(0) [W/cm2] 𝜏1 [min] 𝜏2 [min] 𝐴 𝐵 

1、1×10-1、1×10-2、1×10-3 18 450 0.6 0.05 

 

6.1.5 考察 

フィードバックシステムを用いることで、いずれのエミッション電流においても電流変動率が

1%以内に収まった。これは、制御系の応答速度とフォトカソードの光に対する電流変化の応

答速度が量子効率の減衰時間に比べ十分早いためと考えられる。 

エミッション電流 20 μAにおいて、一定電流発生時の量子効率の寿命は暗寿命の 3/100以

下の値となり、連続稼働時間は 13 h となった。20 μA発生時のチャンバー圧力は~6×10-8 Pa と

なり、電子ビームが発生していないベースの圧力 5×10-9 Pa に対して一桁高くなった。これは、

電子ビームがチャンバーの内壁に衝突し、ガスが放出されたためと考えられる。真空度が

5×10-8 Pa における InGaN フォトカソードの暗寿命、つまりガス吸着のみによる寿命𝜏1と𝜏2はそ

れぞれ 6 h と 80 h 程度とされており 3、これに比べ本実験結果における寿命𝜏1と𝜏2はともに

3/100 の値になった。その結果、最大出力 190mW の光源モジュールを用いた場合の連続稼
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働時間は、エミッション電流 20 μAにおいて 13 h となった。  

本結果における量子効率の寿命はイオンバックボンバードメントと SPV が支配的であると考

えられる。表 6-2 に示される寿命は、SPV による量子効率の抑制効果を除いたイオンバックボ

ンバードメントとガス吸着による寿命であると言える。これらの寿命はガス吸着のみの寿命に比

べ 1/10 程度短い。そのため、イオンバックボンバードメントがこの中で９割程度を占めているこ

とが示唆される。本モデルでは、表面状態による SPVのパラメーターの変化を考慮していない

ため、それらが考慮された場合、イオンバックボンバードメントとガス吸着による寿命は計算結

果より大きくなることが予想される。 

エミッション電流とともに量子効率の寿命が減少したのは、イオンバックボンバードメントの影

響が大きくなったからであると推定される。また、電流が 20 μA 及び 50 μA の時、量子効率の

減衰は 2 次の指数的減衰関数に従うことが分かった。このことから、寿命の異なる２種類の反

応が存在すると考えられる。例えば、２種類の酸化セシウムが InGaN 上に存在し、不安定なも

のが短い寿命で脱離していくといった現象が考えられる。電流が 100 μA の時は、早い反応の

方の寿命が短く、二つの寿命が観測されなかったと考えられる。電流とともにデガスも増加した

ため、イオンバックボンバードメントとガス吸着の影響を定量的に分析することは難しい。 

エミッション電流とともに連続稼働時間が減少したのは、上記に加え測定開始時点の量子

効率の低下が原因である。初期量子効率減少の原因は、励起パワー密度の増加による SPV

効果であると考えられる。 

SPV 効果を抑制できれば、量子効率の見かけの寿命と連続稼働時間が増加することが期

待される。図 6-5 で示された通り、初期の励起パワー密度を減少させることで、見かけの寿命

が増加することがシミュレーションより見積もられた。これは SPV の効果が小さく、その分量子

効率の減少が発生しないためである。 

6.1.6 結論 

InGaNフォトカソードにおいて、レーザーフィードバックシステムを用いた一定電流生成条件

のもとで、連続稼働時間と電流変動率、量子効率寿命を調査した結果、次のことが明らかにな

った。波長が 405 nm で最大出力が 190mW のレーザーを用いると、電流変動率を 0.1%と安

定したエミッション電流 20 μA を 13 h連続で発生させられる。エミッション電流が 20 μAの時の

量子効率の寿命は暗寿命より 3/100 倍短くなる。エミッション電流が増加すると連続稼働時間
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と量子効率の寿命が減少するが電流変動率は 0.1%に収まる。 

本研究結果から、量子効率の長寿命化の策として、真空ポンプの増強、ガス放出の低減、

加速電圧の増加、SPV の抑制、ガス吸着の低減が挙げられる。加速電圧の増加で長寿命化

が期待される理由はイオン化断面積が減少し、イオンバックボンバードメントの抑制が予想さ

れるからである。さらにイオンバックボンバードメントとガス吸着に加え SPV を抑制することで、

見かけの量子効率の寿命とともに連続稼働時間が増加することが計算により見積もられた。 

 

6.2 カソード温度制御による高耐久化 

6.2.1 緒言 

半導体フォトカソードにおいて加熱をしながら電子ビームを発生させることで、連続稼働時

間が増えることが知られている5。そのため、InGaN フォトカソードへその手法を適応することで、

室温で得られた 13 時間を超える連続稼働時間が期待される。一方、それらに関する学術的

論文による報告はない。カソード温度制御の最適な温度や、長寿命化のメカニズムを追求す

る必要がある。 

本節では、エミッション電流 20 μAにおける連続稼働時間が 24時間を超えることを目標とす

る。これを達成するために、加熱による量子効率の長寿命化の検証及び、寿命と加熱温度の

関係調査を目的とする。 

 

6.2.2 実験方法 

実験に使用したサンプルは第 5章と同じであった。サンプルの加熱洗浄も同様とした。 

加熱による高耐久化を調査するために、Photo electro Soul 社製のカソード温度制御システ

ム 5を用いた。その詳細は次の通りである。NEA活性前にサンプルホルダーのヒーターに電流

を流し、加熱状態でNEA活性を行った後、連続稼働時間測定に移行した。ヒーターへの通電

電流で加熱温度を制御した。ヒーターへの電流及び電力は(1.8 A、 1.6 W)と(2.8 A、 5.0 W)

であった。いずれの加熱温度も放射温度計の測定限界以下であるため、加熱電力からそれぞ

れの温度を 150℃（±50℃）、250℃（±50℃）と見積った。この温度はサンプルの近傍に熱電対
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があり同様の加熱機構を有する別の評価装置で測定される値とおおむね一致した。 

光電流を一定に保つための光源モジュールとフィードバックシステムは 6.1 節と同じものを

使用した。レーザースポットサイズは 220 μm、照射方向は正面とした。ショットキー陰極の 10倍

のプローブ電流が期待される 20 μA を設定電流とした。加速電圧は-500 Vであった。フィード

バックに使用した電流測定のサンプリング時間は 0.5 sであった。 

 

6.2.3 実験結果 

図 6-6 に加熱状態における NEA 活性の様子を示す。(a)、(b)、(c)はそれぞれカソード温度

が 25℃、150℃、250℃の時のものを示す。加熱温度により、Cs、O の供給に伴う量子効率の

変化が異なった。温度によって違いが顕著となったのは、最初のCs供給における最高到達点

量子効率（QEmax）と、その後の余剰 Cs 供給による最低到達量子効率（QEmin）の違いであった。

QEmax と QEminのカソード温度変化を図 6-6 (d)に示す。カソード温度が 25℃の時、最初の Cs

供給で量子効率は 13.4%まで到達し、その後 4.4%まで減少した。カソード温度が 150℃にな

ると、最初のCs供給で量子効率は12.6%まで増加し、その後8.1%まで減少した。250℃では、

最初の Cs 供給による到達量子効率は 12.2%で、その後 Cs 供給による量子効率の減少は見

られなかった。 
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(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

(d) 

図 6-6 加熱状態でのNEA活性における量子効率と真空度の変化。(a), (b), (c)はそれぞれカ

ソード温度が 25℃、150℃、250℃の結果を示す。(d)は各カソード温度における最初の Cs 供

給による最高到達量子効率（QEmax）と最低到達量子効率（QEmin）である。 

 

各カソード温度における実験結果のまとめを表 6-3 に示す。 25℃、150℃、250℃における

連続稼働時間はそれぞれ 13 h、27 h、3.6 h であった。一定電流発生中における引出電荷の

総量はそれぞれ 0.94 C、1.9 C、0.26 C となった。2次の指数的減衰関数を用いたフィッティン

グから得られる 25℃の量子効率の寿命 τ１と τ２はそれぞれ 8.8 min と 180 minであった。3次の

指数的減衰関数を用いたフィッティングから得られる 150℃における量子効率の寿命 τ１、τ2、τ3

はそれぞれ 4.2 min、16 min、220 minであった。25℃に関しては 2次の指数的減衰関数から、

量子効率の寿命 τ１と τ２はそれぞれ 5 min と 57 min となった。測定開始時の量子効率はそれ

ぞれ 15%、10%、0.4%であった。連続稼働時間測定中の真空度はいずれの温度においても 5 

×10-8 Pa ~ 6×10-8 Paであった。 
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カソード温度とともに電流変動率が増加した。カソード温度が 25℃、150℃、250℃における

電流変動率はそれぞれ 0.08%、0.13%、0.31%であった。 

  

表 6-3 各カソード温度における連続稼働時間、電流変動率、量子効率の寿命、真空度 

カソード温度 [℃] 25 150(±50) 250(±50) 

電流 [μA] 20 

連続稼働時間 [h] 13 27 3.6 

引出電荷 [C] 0.94 1.9 0.26 

電流変動率[%] 0.08 0.13 0.31 

量子効率の寿命 τ1 [min] 8.8 4.2 5 

量子効率の寿命 τ2、τ3 [min] 180 16, 220 57 

真空度 [Pa] ~6×10-8 ~5×10-8 ~6×10-8 

初期量子効率 [%] 15 10 0.4 

 

6.2.4 考察 

一定電流を生成する際にカソード温度を 150℃にすることで、量子効率の長寿命化が確認

された。本実験では加熱による効果は確認されたが、長寿命化の要因の断定には至らなかっ

た。一方で、これまで得られた知見から長寿命化の要因は、ガス吸着の低減、SPVの抑制、Cs

の表面拡散などが考えられる。一つ目に関しては、残留ガスが吸着した GaAs フォトカソードを

加熱すると、84℃と 175℃で CO および CO2が脱離することが知られている6。これらの気体は

量子効率を劣化させるため7、吸着の低減が長寿命化に寄与した可能性がある。二つ目に関

して、トラップされた電子の放出割合は以下の式で表される。 

 
𝑒𝑛 = 𝑁𝑐𝑣𝑡ℎ𝜎𝑛𝑒𝑥𝑝 (−

𝐸𝐶 − 𝐸𝑇

𝑘𝐵𝑇
) 

(6-6) 

ここで、𝑁𝑐は伝導帯の状態密度、𝑣𝑡ℎはキャリアの熱運動速度、𝜎𝑛は捕獲断面積、𝐸𝐶 − 𝐸𝑇は

伝導帯からの表面再結合中心のエネルギー準位、𝑘𝐵はボルツマン定数、𝑇は温度を示す。カ

ソードの温度を高くすることで電子の放出確率が増加する。そのため、加熱によりトラップ電子

が放出され、SPV が抑制されたことが示唆される。三つ目に関して、イオンバックボンバードメ

ントにより、イオンが衝突する面の Cs が脱離してしまう。カソードの加熱により、回りの Cs がダ



94 

 

メージ箇所へ熱拡散し、量子効率の寿命が延びた可能性がある。 

カソード温度が 250℃で寿命が短くなった原因は Cs の脱離であると考えられる。カソード温

度が 250℃の場合、量子効率の寿命は室温に比べ短くなり、連続稼働時間も短くなった。

NEA 表面を形成する Cs の融点と沸点はそれぞれ 28℃、670℃と低い。図 6-7 に Cs-InGaN

を加熱した際の量子効率とCs脱ガス量の変化を示す8。加熱温度が 400℃以上の領域でもCs

の脱離が確認されているが、量子効率は200℃と 300℃の二つピークを超えると減少し、500℃

以上ではほとんどゼロとなる。そのため、カソード温度が 250℃になると、上記の長寿命効果よ

りも Cs脱離による量子効率劣化の方が上回ることが示唆される。 

 

図 6-7 Cs-InGaNの加熱による量子効率と Cs脱離量の変化 

 

NEA活性時について、温度の上昇とともに最初の Csの供給による量子効率の減少が観測

されなくなった。この現象を Cs 酸化物の相図（図 6-89）とともに考察する。本実験の加熱温度

である 150℃と 250℃の範囲に着目すると、164℃に Cs3O の融点が存在する。このことから、

250℃におけるNEA活性では余剰の Csを供給しても Cs3Oが表面に形成されないと考えられ

る。逆を言うと、YO-YO 法において Cs の余剰によって形成される Cs3O が量子効率をピーク

から減少させる要因であると考えられる。 

カソード温度にともない電流変動率が増加したのは、ホルダー内蔵ヒーターによるノイズが

増加し、光電流の信号に影響を与えたためと考えられる。例えばランプヒーターを用いることで、

この問題は解決されることが予想できる。 
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図 6-8 Cs酸化物の相図 9 

 

6.2.5 結論 

量子効率寿命のカソード温度依存性を調査した結果、次のことが明らかになった。カソード

温度を 150℃にすることで連続稼働時間が室温の 2 倍の 27 h となる。カソード温度が 250℃

の場合、連続稼働時間は室温の 2/7 となる。カソード温度とともに電流変動率も増加する。 

以上より、ショットキー陰極の 10倍の輝度が期待されるエミッション電流の条件で、InGaNフ

ォトカソードが連続稼働時間 24 h の産業利用の要求を満たすことが確認された。また、Cs の

再供給によるカソード再活性時間が 30 分だとすると、ダウンタイムは 1.8%と見積もられる。そ

のためダウンタイムに関しても産業利用の要求を満たすことが期待される。 
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第7章  総括 

7.1 本論文の結果概要 

本研究では半導体フォトカソードを産業利用するうえでキーとなる量子効率と電流安定性の

向上を行った。その結果、InGaNフォトカソードを用いて、ショットキー陰極の 10倍以上の輝度

実現が期待される 20 μAで 27 hの連続電子ビーム生成を達成した。 

 

第 1章では、電子源実用化の歴史を紹介し、新しい電子源の開発によって誕生した産業技

術の例を振り返ることで、電子源の重要性を述べた。また、産業技術の進歩によって生まれた

新たな電子源の要求に触れ、ニーズにこたえる次世代電子源として NEA 半導体フォトカソー

ドを提唱した。高輝度高安定性を必要とする産業機器の例に半導体検査装置を取り上げた。 

 

第 2章では、電子ビームの物理量であるエミッタンスを用いて、半導体フォトカソードを SEM

に使用した場合に得られるプローブ電流を見積もることで以下のことが明らかになった。 

(1) 典型的な SEM における光学系のパラメーターを用いると、半導体フォトカソードを用い

て得られるプローブ電流はエミッション電流の 1/20000 の値と見積もられる。このときの

条件はエミッションサイズ：1 μm、電子の運動エネルギー：0.1 eV、加速電圧：-30 kV、

電子源縮小サイズ：1 nmである。 

(2) 上記の条件におけるショットキー陰極を用いた場合に得られるプローブ電流は~ 60 pA

程度であるため、それと同等のプローブ電流を得るためには半導体フォトカソードのエ

ミッション電流が 2 μA程度必要となる。すなわち、半導体フォトカソードのエミッション電

流が 20 μA であれば、ショットキー陰極の 10 倍、200 μA であれば、100 倍のプローブ

電流が見込める。 

これらは半導体フォトカソードからの電子ビーム生成原理とこれまでの研究報告を参考にした

条件であるため、当然ながら実験による検証が必要である。本研究では半導体フォトカソード

を用いた SEM 像撮像まで至らなかったため、上記の値を、半導体フォトカソードを開発、評価

する上での指針とした。 
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第 3 章では、本研究で主に使用したフォトカソード電子源装置（NPeSII）の詳細を述べた。

①ロードロックチャンバー、②NEA チャンバー、③電子銃チャンバー、④励起光源、⑤電源及

び制御機器に関する項目が記載されている。本装置を用いてこれまでにない沢山の InGaNフ

ォトカソードに関する知見が得られた。 

 

第 4 章では、InGaN フォトカソードを用いた量子効率の InGaN 膜厚依存性を調査すること

で以下のことが明らかになった。 

(1) 正面照射及び背面照射のどちらの場合でも InGaN 膜厚の最適値は 50 nm から 160 

nmの範囲にある。 

(2) InGaN 膜厚が 50 nm から 160 nm の範囲では背面照射の方が正面照射よりも量子効

率が高く、160 nm以上ではその逆となる。 

(3) InGaN膜厚を 100 nmに設定することで、背面照射においても 9.8%の高い量子効率が

得られる。 

(4) InGaN膜厚が 50 nmから 160 nmの範囲では光電流の実測により得られる量子効率の

励起エネルギー依存性と、吸収係数スペクトルから算出される量子効率の励起エネル

ギー依存性が一致する。一方、膜厚が 240 nmの場合、光電流の閾値は吸収係数の閾

値より 0.1 eV低エネルギー側へシフトする。 

(5) 励起パワー密度が１×10-3 W/cm2 ~ １×10-1 W/cm2 の範囲では正面照射と背面照射の

両方で量子効率の励起パワー密度依存性に関して InGaN膜厚による違いはない。 

一方で、本研究では結論が見出せず、今後更なる検証が必要な点は以下の通りである。 

(1) 電子の励起、拡散、再結合、脱出のモデルだけでは本実験結果の説明ができなかっ

た。膜厚以外のパラメーターが同じとなるサンプル、もしくは各パラメーターを実測によ

り把握したサンプルで量子効率の膜厚依存性を測定することで、このモデルが妥当か

否かを検証できる。 

(2) InGaN 膜厚が 240 nm のサンプルで吸収係数の閾値と量子効率の励起エネルギー依

存性の閾値が一致しなかったのは、表面の In の偏析が原因と推察された。In の膜厚

方向の分布を測定することで、この原因を突き止めることができる。 

本研究で明らかになった InGaNの最適膜厚 50 nm ~ 160 nm を今後の InGaN フォトカソー
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ドの設計に採用することで、背面照射において高い量子効率を実現でき、それを SEM や

TEMに応用することで、高いプローブ電流の生成が期待される。 

 

第 5章では、InGaN フォトカソードにおける量子効率の励起パワー密度依存を調査すること

で次のことが明らかになった。 

(1) 励起パワー密度が 1 W/cm2 以下では励起パワー密度の増加に対し量子効率は 18%

からほとんど減少しないが、それ以上になると量子効率は減少し、励起パワー密度が

2×103 W/cm2になると量子効率は 1.4%まで減少する。 

(2) NEA 表面の劣化により量子効率が減少すると、上記の減少閾値が低パワー密度側へ

シフトする。 

(3) NPeSII の電極構造おいて、加速電圧が-500V の場合、電流密度が 1 A/cm2を上回る

と加速電圧-10 kVに比べて量子効率が低くなる。 

(4) 実験結果を外挿すると、励起パワー密度が 3.8×107 W/cm2における量子効率は 0.4%と

高い値を示す。 

一方で、本研究では結論が見出せず、今後更なる検証が必要な点は以下の通りである。 

(1) SPV モデルの計算結果と実験結果が近い特性を示したが、SPV の値やそれによる量

子効率の減少率など不明瞭なパラメーターが多いため、量子効率が抑制される原因を

追及するには、それぞれを切り分けて測定できるような実験を行う必要がある。 

(2) エミッションサイズが 1 μmで励起パワーを 300 mW程度とした条件で半導体フォトカソ

ードを運用する場合、励起パワー密度が 107 W/cm2 より大きくなるため、その領域での

量子効率の評価が必要である。 

(3) 励起パワー密度が 500 W/cm2以上になると実験結果とモデルによる算出結果が一致し

ないため、その原因の追及が必要である。 

実験結果から、3.8×107 W/cm2 における量子効率が 0.4%と見積られた。これより、300 mW

程度のパワーを有するレーザーと InGaN フォトカソードを用いることでショットキー陰極の 300

倍の SEMプローブ電流が期待される。 

 

第 6 章前半では、InGaN フォトカソードにおいて、レーザーフィードバックシステムによる一

定電流発生条件下で、連続稼働時間と電流変動率、量子効率寿命を調査した結果、次のこと
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が明らかになった。 

(1) 波長が 405 nm で最大出力が 190mW のレーザーを用いると、電流変動率が 0.1%以

下でエミッション電流 20 μA を 13 h連続で発生させられる。 

(2) エミッション電流が 20 μAの時の量子効率の寿命は暗寿命より 3/100短くなる。 

(3) エミッション電流が増加すると連続稼働時間と量子効率の寿命が減少するが電流変動

率は 0.1%に収まる。 

一方で、本研究では結論が見出せず、今後更なる検証が必要な点は以下の通りである。 

(1) モデルから SPV が連続稼働時間に与える影響が見積もられたが、イオンバックボンバ

ードメントとガス吸着が決める寿命を調査するためには、SPV の影響が小さくなるように、

レーザースポットサイズを数 mm以上に広げる必要がある。 

(2) 連続稼働時間とエミッション電流の関係が実験的に明らかになったが、それぞれの実

験において真空度が異なってしまうので、真空度をそろえて評価を行う必要がある。ま

た、エミッション電流が 50 μA 以上になると空間電荷制限の影響が大きくなることが予

想されるため、加速電圧を-10 kV以上にする必要がある。 

第 6 章後半では、量子効率寿命のカソード温度依存性を調査した結果、次のことが明らかに

なった。 

(1) カソード温度を 150℃にすることで連続稼働時間が室温の 2倍の 27 h となる。 

(2) カソード温度が 250℃の場合、連続稼働時間は室温の 2/7 となる。 

(3) カソード温度とともに電流変動率も増加する。 

一方で、本研究では結論が見出せず、今後更なる検証が必要な点は以下の通りである。 

(1) カソード温度が量子効率寿命に及ぼす影響として、ガス吸着の低減、SPV の抑制、Cs

の表面拡散があげられるが、いずれも確信的な根拠が得られていない。上記の影響を

確認できる手立てを検証する必要がある。 

(2) 本研究では、NEA活性の時点で加熱を行っており、Cs と O2の供給に対する量子効率

の変化もカソード温度によって異なる。それ故、NEA 活性時にすでに特性の異なる表

面が形成されている可能性があるため、同 NEA 活性条件下で加熱による耐久性の調

査をする必要がある。 

以上から、フィードバックシステムとカソード温度制御により、InGaN フォトカソードは産業応

用に要求される電子ビームの安定性を十分満たすことが明らかになった。 
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7.2 今後の課題と展望 

半導体検査装置の技術刷新を行うために半導体フォトカソードに求められる性能と、本研究

で得られた結果、ならびに実験結果から見込まれる値を表 7-1 に示す。装置の制約上、すべ

ての性能を同時に満たすことを確認することができなかったが、個々に得られたデータから、

おおむねすべて満たすことが予想される。しかしながら、本研究では電子の横方向の運動エ

ネルギーに関する追及がほとんどできなかった。励起光の照射方向による違いや、表面状態

による違い、励起パワー密度による違いなど、未だに調査されていないことが多い。今後は

NPeSIIを改造することで、電子の運動エネルギーを測定することが望まれる。運動エネルギー

の測定方法としてはソレノイドスキャン法などが挙げられる1。 

本研究結果から、高量子効率、高耐久化が実現された InGaN フォトカソードを用いることで、

あらゆる分野で飛躍的な技術革新が期待される。まず、高輝度、高安定化により、半導体検査

装置の検査スループット 10 倍以上が期待される。TEM 応用に関しては、クライオ顕微鏡を用

いた生体分子の構造決定スループットの向上、液中ホルダーと高輝度パルス電子ビームを組

み合わせた新たな微細動的観測の実現が近づいた。加工方面では、マルチ電子ビームを用

いた電子線描画スループットの向上などが期待される。 

半導体フォトカソード型電子銃を開発、製造する Photo electron Soul社では、本論文で高輝

度高安定性が実証された InGaNフォトカソードを用いた小型電子銃の開発に成功し、SEM像

取得の実証試験が行われている。半導体フォトカソードの実用化による産業技術の刷新が今

後大いに期待される。 
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表 7-1 本研究で達成した性能と達成結果から推定される見込み 

要求性能 達成性能 見込み 

4, 5章 6章 

高輝度 エミッション電流≧20 μA 75 μA 20 μA ≧20 μA 

電子ビームサイズ≦１ μｍ 30 μｍ 220 μm 1 μｍ 

運動エネルギー≦0.1eV － － － 

安定性 連続稼働時間≧24時間 － 27時間 ≧24時間 

電流変動≦0.5% － 0.13% ≦0.2% 

ダウンタイム≦5% － － ≦２% 

実用性 背面照射 〇 － 〇 

小型励起光モジュール 〇 〇 〇 

小型電子銃 － － － 
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