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西谷智博、日本のスピン物理学の展望、23rd Feb.. 2021, online

Advanced photo-electron source in high energy physics 
opens up a world you've ever seen.

偏極電子源

学術で培った技術を実学へ
-スピン偏極電子源半導体フォトカソードの場合 -

Tomohiro Nishitani

1 Institute of Materials and Systems for Sustainability, Nagoya University,
2 Research and Development Division, Photo electron Soul Inc.

日本のスピン物理学の展望、23rd Feb.. 2021, online

2

1 スピン偏極電⼦源
⾼エネルギー分野における役割、歴史
半導体フォトカソードによる電⼦ビーム性能

2 半導体フォトカソードの産業分野への展開
産業分野における電⼦ビームの役割
半導体フォトカソードからの電⼦ビーム⽣成

3 新奇技術が社会に根付くまでのプロセス
４つのステージ︓研究、開発、実⽤化、産業化
応⽤例︓１ショット撮像TEM、⾼プローブ電流SEM
産業分野への潜在能⼒の引き出し

内容
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西谷智博、日本のスピン物理学の展望、23rd Feb.. 2021, online

スピン偏極電子源の概要
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西谷智博、日本のスピン物理学の展望、23rd Feb.. 2021, online

電子・陽電子衝突反応を無偏極電子ビームで行うとき、生成されるW±ボソンも
ミューオンと検出困難なニュートリノへと崩壊する。

これが、バックグラウンド事象となりスミューオンとの識別が困難になる。

このバックグラウンド事象は偏極電子を用いることで容易に排除できる。

スピン偏極電子源の役割

5



【Confidential】 2021/2/26

2

西谷智博、日本のスピン物理学の展望、23rd Feb.. 2021, online

究極の電子ビーム仕様
-スピンだけじゃない-

Ø 高密度・短パルス構造
Ø 高ピーク・大電流
Ø スピン偏極ビーム

スピン偏極電子源の役割
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西谷智博、日本のスピン物理学の展望、23rd Feb.. 2021, online

高エネルギー加速器分野は、過去40年に渡り
究極の電子ビーム性能を追求。

唯一の高性能偏極電子源 = 半導体フォトカソード

スピン偏極電子源開発成果
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西谷智博、日本のスピン物理学の展望、23rd Feb.. 2021, online

高エネルギー加速器分野で培われた究極の性能：
パルス光励起に対する時間応答性 / 半導体フォトカソード

2ps

2psのパルスレーザーに応答する短パルス性能
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室温エネルギーの単色性
極小エネルギー分散0.007 eVの達成（露）@ liquid N2

高エネルギー加速器分野で培われた究極の電子ビーム性能：
単色性能 / 半導体フォトカソード
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９０％を超えるスピン偏極度

次世代線形加速器計画の唯一の高性能偏極電子源

高エネルギー加速器分野で培われた究極の電子ビーム性能：
電子スピン偏極性能 / 半導体フォトカソード

"Highly polarized electrons from GaAs-GaAsP and InGaAs-AlGaAs strained-layer superlattice photocathodes"
T. Nishitani, et al., Journal of Applied Physics, 97, pp. 094907 1-6, (2005)
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西谷智博、日本のスピン物理学の展望、23rd Feb.. 2021, online

ビッグサイエンス分野（素粒子物理学）での達成値

• Average beam current 10 mA (10 A/cm2)
• Peak beam current 2 A
• Energy spread 0.027 eV (RT)
• Short pulse width 2 ps
• High frequency several MHz
• Highly spin-polarized electron > 90 %

高性能で多彩な電子ビーム

Ø パルスビーム

Ø 大電流ビーム

Ø 大面積ビーム

Ø マルチ・デフォーマブルビーム

Ø スピン偏極ビーム

半導体フォトカソードの潜在能力
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西谷智博、日本のスピン物理学の展望、23rd Feb.. 2021, online

半導体フォトカソードからの光電子ビーム
電子を究極的に制御する半導体フォトカソード技術
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西谷智博、日本のスピン物理学の展望、23rd Feb.. 2021, online

電子ビーム発生機構： 半導体フォトカソード

半導体のバンドギャップ相当の

エネルギー（波長）を持つ光照射

半導体フォトカソード：
• 可視領域の半導体と光源
で電子ビームが生成可能。

• 数％の量子効率
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西谷智博、日本のスピン物理学の展望、23rd Feb.. 2021, online

電子ビーム発生機構： 半導体フォトカソード

フォトカソード
・・・・光電効果を利⽤。主な材料︓⾦属、半導体
半導体フォトカソード
・・・・光電効果＋半導体＋機能性表⾯ (NEA表⾯)

光学遷移と結晶材料・
構造で電⼦状態を制御
(量⼦効果、摂動効果
etc.)

半導体内の電⼦状態を保持し
真空中へ取り出す

様々な電⼦状態が半導体内部で制御可能︓量⼦効果、摂動効果 etc.
同じIII-V半導体を利⽤する半導体フォトカソードと光源（LD）は相性が良い
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西谷智博、日本のスピン物理学の展望、23rd Feb.. 2021, online

再生可能な機能性表面の形成の利用

電子ビーム発生機構： 半導体フォトカソード

• III-V族半導体を超高真空環境へ設置

• 表面清浄化
• アルカリ金属蒸着＞表面が負の電子親和力状態に

• 電子ビーム源利用＆表面機能の劣化
劣化要因

- 残留ガスの吸着、
- 電子ビームでイオン化された残留ガスの逆流損傷

• アルカリ金属再蒸着＞表面機能の再発現

Negative Electron Affinity -NEA- surface

A
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Surface Activation
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e- Beam Degradation

15

西谷智博、日本のスピン物理学の展望、23rd Feb.. 2021, online

電子ビーム発生機構： 半導体フォトカソード

フォトカソード半導体表面付近のポテンシャル構造
清浄表面 ＞ NEA表面
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西谷智博、日本のスピン物理学の展望、23rd Feb.. 2021, online

スピン偏極電子発生機構： 半導体フォトカソード

高いスピン偏極度を実現するにはIII-V半導体のポテンシャル構造内で
如何にスピン状態を制御するかにかかっている。
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西谷智博、日本のスピン物理学の展望、23rd Feb.. 2021, online

半導体フォトカソード電子ビーム源の要素技術

18
西谷智博、日本のスピン物理学の展望、23rd Feb.. 2021, online

日本のスピン偏極電子源の研究開発存亡の危機？！

半導体フォトカソードからの偏極電子源の研究開発は、半導体材料、表
面物理、レーザー光学、ビーム物理（電子銃）の分野融合領域にある。

それゆえ本技術は、各分野の技術をインテグレーションする核（研究組
織）が必要不可欠である。

残念ながら、現在の日本はスピン偏極電子源の研究開発
の核を失っている。

スピン偏極だけでなく、電子ビーム源としても半導体フォト
カソードは、日本から消えてしまう技術なのか？

半導体フォトカソードによる電子ビームに

これまでにない革新的利用価値を見出すことが鍵。
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西谷智博、日本のスピン物理学の展望、23rd Feb.. 2021, online

Photo electron Soul Inc.

2015年7月設立 電子ビームの事業化
Start up company / 名古屋大学発ベンチャー

•研究開発＋事業開発
•波及先、ニーズ探索
•製品の安定性・信頼性向上
•電子ビーム利用機器メーカへの橋渡し
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西谷智博、日本のスピン物理学の展望、23rd Feb.. 2021, online

半導体フォトカソードの産業利用分野への展開

21
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西谷智博、日本のスピン物理学の展望、23rd Feb.. 2021, online

熱放出
第１の電⼦ビーム源

電界放出 ショットキー放出

22

1930

第２の電⼦ビーム源

1970 1990

産業利用される既存の電子源

熱陰極︓Thermal cathode
• エジソン効果
• 微⼩領域の観測、加⼯から表⾯改質まで最も広く利⽤
• ⼤電流、⾼耐環境

電界放出型陰極︓Field emitter -FE-
冷陰極(Cold FE)︓
• トンネル効果
• 極微⼩領域の観測
• 極⼩放出⾯、極低熱分散

ショットキー陰極(Thermal FE)︓
• ショットキー効果
• 半導体製造などの測⻑や検査
• 極⼩放出⾯、低熱分散、CFEより安定
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西谷智博、日本のスピン物理学の展望、23rd Feb.. 2021, online

加熱
1500-3000℃

金属： 低い仕事関数の高融点材料が好ましい

e

e
e
e

e

e

熱カソード： 加工から観測まで最も多く使われる電子ビーム

電子ビーム生成： 熱を用いる（エジソン効果）

23
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西谷智博、日本のスピン物理学の展望、23rd Feb.. 2021, online

電界
ショットキー

or 
トンネル効果

ee
eeee

電子ビーム生成： 電界を用いる（ショットキー、トンネル効果）

金属： 極小の曲率半径の尖った形状が可能で、高融点または
低い仕事関数の材料が好ましい

電界放出カソード： 微細観測に特化した低熱分散電子ビーム
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西谷智博、日本のスピン物理学の展望、23rd Feb.. 2021, online

過去５０年、電⼦ビームの
⽣成原理が変わっていない。

ü 電⼦源材料は⾦属。
ü 原理上の性能限界を迎える。

既存とは電⼦放出の⽣成原理から異なる
電⼦ビームイノベーションが急務

今⽇の電⼦ビーム利⽤機器は

半世紀来の電子ビームの技術刷新

熱放出
第１の電⼦ビーム源

電界放出 ショットキー放出

1930

第２の電⼦ビーム源

1970 1990 2021

光電⼦放出
第３の電⼦ビーム源

電⼦ビームイノベーション

25
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西谷智博、日本のスピン物理学の展望、23rd Feb.. 2021, online

新奇技術が社会に根付くまでのプロセス

４つのステージ：研究、開発、実用化、産業化

1st 研究ステージ： 最大の弱点克服① 半導体材料の高耐久化

2nd 開発ステージ： 最大の弱点克服② 電子銃の小型化開発

3rd 実用化ステージ： 電顕応用 - １ショット撮像TEM、高プローブ電流SEM

スタートアップ起業, 製品・事業化開発

4th 産業化ステージ： EXIT、更なる潜在能力の引き出し
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西谷智博、日本のスピン物理学の展望、23rd Feb.. 2021, online

産業技術への応用までに不可欠な要素技術の研究開発
最大の弱点克服

1. 半導体フォトカソードの高耐久化 ＞ 半導体材料研究

2. 電子銃装置の小型化 ＞ ビームダイナミクス、材料研究

新奇技術が社会に根付くまでのプロセス
研究・開発ステージ
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西谷智博、日本のスピン物理学の展望、23rd Feb.. 2021, online

⾼エネルギー物理分野での既存技術では

NEA状態の長時間維持が課題
劣化要因
- 残留ガスの吸着
- 電子ビームによりイオン化した残留ガスの逆流

残留ガスを抑制した極⾼真空環境(10-10 Pa)により保護。

層厚がナノレベルの

表面原子の電界で実現

機能性表面： Negative Electron Affinity –NEA- surface

＝ 真空ポンプだけで数千万円、むちゃくちゃお金がかかる。
だからビッグサイエンス分野にしか使われなかった。

最大の弱点克服① 半導体材料の高耐久化
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西谷智博、日本のスピン物理学の展望、23rd Feb.. 2021, online

真空環境：3×10-8Paでの評価
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最大の弱点克服① 半導体材料の高耐久化

電子ビーム生成のない条件

既存技術半導体フォトカソード= GaAsフォトカソードは

超高真空で４時間の寿命

残留ガスを抑制した極⾼真空環境により
保護すると、

29
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西谷智博、日本のスピン物理学の展望、23rd Feb.. 2021, online
30

従来半導体フォトカソード最大の弱点

耐久性が極めて低い！
極高真空でしか利用できない

最大の弱点克服① 半導体材料の高耐久化

既存技術半導体フォトカソード= GaAsフォトカソードは
5×10-9Pa(極高真空)で１８時間の寿命
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西谷智博、日本のスピン物理学の展望、23rd Feb.. 2021, online

真空環境：3×10-8Paでの評価
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Lifetime

p-GaAs p-InGaN p-GaN

4.4時間 29時間 91時間

最大の弱点克服① 半導体材料の高耐久化

電子ビーム生成のない条件
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西谷智博、日本のスピン物理学の展望、23rd Feb.. 2021, online

既存技術で用いられる真空環境：5×10-9Paでの評価

GaN, InGaN半導体フォトカソードは、

極高真空下では、３００時間以上、
劣化しない機能性表面を有する。
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耐久性能

p-GaAs p-InGaN p-GaN

18 hrs. >300 hrs. >300 hrs.

桁違いに高い
耐久化達成

最大の弱点克服① 半導体材料の高耐久化
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西谷智博、日本のスピン物理学の展望、23rd Feb.. 2021, online

3. 新奇技術が社会に根付くまでのプロセス

４つのステージ：研究、開発、実用化、産業化

3rd 実用化ステージ：

スタートアップ起業, 製品・事業化開発

4th 産業化ステージ： EXIT、更なる潜在能力の引き出し

33
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西谷智博、日本のスピン物理学の展望、23rd Feb.. 2021, online

1. 半導体フォトカソードの⾼耐久化

2. 電⼦銃装置の⼩型化

最⼤の弱点克服 ＞ 産業技術へ応⽤が可能に。

隠された課題の顕在化
ニーズよりもペイン

1. クライオ電⼦顕微鏡法におけるドリフト問題の解決
H26年度JST先端計測プログラム事業
「⾼速１ショット観測を実現する半導体フォトカソード電⼦源の開発」
2019年度 ⽂部科学省科学研究費補助⾦ 基盤A（課題番号︓19H00666）
「実環境下の損傷敏感試料に微細領域の動態観測技術をもたらす半導体電⼦ビーム源」

2. 半導体製造プロセスにおける検査スループット問題の解決
NEDO, Start-Up Innovator事業、 Startups in Corporate Alliance事業

新奇技術が社会に根付くまでのプロセス
研究、開発ステージから実用化ステージへ
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西谷智博、日本のスピン物理学の展望、23rd Feb.. 2021, online

１ショット観測を可能にする半導体フォトカソード電子顕微鏡開発

Loading the 50keV photocathode 
electron gun to Cryo-TEM.

真空度：10-5 Pa @鏡筒、10-8 Pa@電子銃

名古屋大学未来材料・システムデバイス研究所

日本電子株式会社
名古屋大学構造生物学研究センター

名古屋大学未来材料・システムデバイス研究所

青山学院大学理工学部
東京理科大学理学部第２部

名古屋大学シンクロトロン光研究センター

西谷智博*
北村真一, 富田健
成田哲博

天野浩, 本田善央, 佐藤大樹
渕真悟
目黒多加志, 飯島北斗
田渕雅夫

H26年度JST先端計測プログラム

「高速１ショット観測を実現する半導体フォトカソード電子源の開発」
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西谷智博、日本のスピン物理学の展望、23rd Feb.. 2021, online

Pulse e-Beam

Continuous     
e-Beam

Blur 
Image

Specimen Clear 
ImageThermal drift or 

Brownian motion

semiconductor 
photocathode

隠された課題を半導体フォトカソードで解決する試み

36
西谷智博、日本のスピン物理学の展望、23rd Feb.. 2021, online

Direction of the holder moving 

透過型“光電子”顕微鏡の動く試料のブレない動画撮像
(金薄膜試料)

従来技術の直流ビームによる撮像P-InGaN半導体フォトカソードからの
パルス電子ビームによる撮像

Clear Image Blurring Image

• Beam current 130nA

• Beam peak current 2.1 uA 
• Pulse width = 5 ms 
• Interval = 100 ms 

パルス電子ビームによる“動く”試料のショット撮像

1 frameあたりの電荷量
Pulse 11nC
Direct Current 13nC

37
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西谷智博、日本のスピン物理学の展望、23rd Feb.. 2021, online

3. 新奇技術が社会に根付くまでのプロセス

４つのステージ：研究、開発、実用化、産業化

4th 産業化ステージ： EXIT、更なる潜在能力の引き出し
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西谷智博、日本のスピン物理学の展望、23rd Feb.. 2021, online

【Confidential】

電子ビームの技術革新と観測・加工技術へのインパクト
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