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１． 研究課題

非常に高度に制御された高品質な電子ビームは X線レーザー（XFEL）の発振をもたらした。

本プロジェクトでは高品質電子ビーム生成において最も重要なRFガンシステムのより一層の

高性能化とその応用研究を行う。本報告では電子を取り出すフォトカソードの開発と、応用

としてテラヘルツ波生成研究に関して報告する。

２． 主な研究成果

我々が先駆的研究を継続しているレーザーフォトカソード RF ガンでは短パルス UV レーザ

ーを半導体フォトカソード（CsTe）にタイミング良く照射することで 1 億個以上の電子を真

空中に取り出す。一般に量子効率が高い（取り出せる電子数が多い）カソード材質ほど真空

度に敏感で短寿命という課題を抱える。我々は最適なカソード蒸着レシピの探究を行うとと

もに、表面コーティングによる長寿命化を達成した。またテラヘルツ波生成においては電子

ビームに空間的な構造を持たせ、周波数セレクティブな高強度化に成功した。

2.1 CsBr コーティングによる CsTe フォトカソードの長寿命化

半導体カソードは金属カソードに比べ高い量子効率（レーザー光子数に対する電子数）を

有するが、超高真空（～10-8Pa）を要し、RF ガン内で容易に劣化するためその寿命は比較的

短い。そのため我々は CsTe（セシウムテルル）カソードに CsBr（セシウムブロマイド）コー

ティングを施し、高耐久化、長寿命化を図った。概念図を図 1 に示す。

図 1：CsBr コーティングによる CsTe フォトカソードの高耐久化



CsBr コーティングにより、量子効率が 1/e に減少するまでの寿命を大幅に伸ばすことに成

功した。また蒸着方法を、従来の逐次的な蒸着（Te を蒸着した後に Cs を蒸着）から同時蒸

着を採用することにより、量子効率を同等レベルに保持したまま寿命を長くすることにした。

図 2 に逐次蒸着、同時蒸着の量子効率（Q.E.）と寿命の測定値を示す。

図 2：逐次蒸着と同時蒸着における量子効率と寿命の比較

測定された寿命は 1818.2 時間であり、2.5 ヶ月の運転に耐えうる長寿命なフォトカソード

作成に成功している。

2.2 空間構造を付与した電子ビームによる準単色コヒーレントテラヘルツ波生成

周波数領域が 1012 付近の電磁波はテラヘルツ波と呼ばれ、その生成、検出、応用の難しさ

から未踏領域と呼ばれる。我々は RFガンシステムによって生成される高品質電子ビームに傾

きを付与することでチェレンコフ放射によるテラヘルツ波生成の高強度化を実現している。

本研究ではさらにスリットによってテラヘルツ波長オーダーの構造を持たせることで特定周

波数を高強度に取り出すことに成功した。原理図を図 3 に示す。また電子ビームをスリット

に通すことによる作り出される空間構造を図 4に示す。

図 3：従来のテラヘルツ波生成（左）と空間変調電子ビームによるテラヘルツ波生成（右）



図 4：スリット通過後の電子ビームプロファイル

このように電子ビームの進行方向と垂直な方向に空間構造を持たせた電子ビームを作り出

すことに成功している。これをさらに図 5 に示す高周波偏向空胴によって傾きを付与し、タ

ーゲット媒質である TOPAS に照射することで、テラヘルツ領域のコヒーレントチェレンコフ

放射を生成する。

図 6 に示すように、スリットによって空間構造を持たせたことにより、特定周波数を増強す

ることに成功した

図 6：0.2THz の高強度化（左）と 0.3THz の高強度化（右）

図 5：電子ビームの傾き制御用高周波偏向空胴



図 6 の左右ではスリットの周期が異なるため、電子ビームの周期構造も異なり、異なる周波

数のテラヘルツ波のみの高強度化に成功している。
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５． 研究活動の課題と展望

上記のように、レーザーフォトカソード RF ガンシステムの汎用化にとって大きな課題で

あった半導体カソードの長寿命化に成功した。今後は高寿命カソードの更なる高量子効率化

や、レーザーシステムへの負荷を軽減可能な CsKSb カソードなどの R&D を行う。

電子ビーム応用研究では、電子ビームへの空間的な構造付与によりコヒーレントテラヘルツ

波の周波数セレクティブな高強度化に成功した。その周波数特性については広帯域検波器と

バンドパスフィルターを用いた簡易的な評価に留まっているため、超短パルスレーザーを用

いた時間領域分光（THz-TDS）を実施予定である。


