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研究成果の概要（和文）：集束電極が電子引き出し電極の周りに配置され、エッチバック法

で集束電極の高さを容易に制御できる新構造静電レンズ一体型電界放出微小電子源を提案

した。この新構造静電レンズ一体型電界放出微小電子源において、集束電極の高さを電子

引き出し電極に対して、マイナス側にすることにより、集束電極に電子引き出し電極より

低電圧を印加する集束動作を行っても、微小電子源のティップ先端の電界強度が減尐せず、

そのためアノード電流の減尐が極めて尐なく、かつ電子ビームの集束が行えることがわか

った。また、この電子源からの電子ビームはビームの対称性も極めて良いことが分かった。 
 
研究成果の概要（英文）：We have proposed a novel field emitter with a built-in electrostatic 
lens. This field emitter is fabricated by the etch-back method. The focusing electrode 
is located around the extraction gate electrode and its height is easily controlled. We 
have fabricated the field emitter whose focusing electrode is located below the extraction 
gate electrode. Such the field emitter has an excellent focusing characteristic without 
significant decrease of the emission current, even under the strong focusing condition. 
The electron beam emitted from the developed field emitter shows good symmetry.  
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１．研究開始当初の背景 

 熱電子源にない優れた特長（ミクロンサイ
ズ、低消費電力、放出電子の小さなエネルギ
ー広がり、高電流密度）を有する、半導体微
細加工技術を用いて製作する電界放出微小
電子源は、その構造よりアノードに到達する
電子ビームが数百ミクロン以上の空間的な

広がりを持つという欠点を有している。その
ため、微小電子源アレイ(FEA)を用いたディ
スプレイである FED が、LCD の約半分という
低消費電力から、スーパーハイビジョン
（7,680×4,320 画素）用ディスプレイの最有
力候補と見なされているにもかかわらず、現
実には数十ミクロン以下のサブ画素サイズ
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(３つのサブ画素で１画素を構成)を実現で
きないという問題に直面している。また、微
小電子源からの電子ビームで光画像を読み
出す HARP－FEA超高感度撮像素子では、電子
ビームの広がりが大きいため、ハイビジョン
（1080x1920 画素）用の撮像素子を実現する
ことができず、やむおえず素子の外部に永久
磁石を配置し、電子ビームを絞っている。永
久磁石を配置したのでは、小型軽量化が難し
く、微小電子源を用いるメリットがない。こ
のように、電界放出微小電子源で外部電子レ
ンズを用いずに放出電子ビームを絞ること
は電界放出微小電子源の応用上最も重要な
課題である。 
 放出電子ビームを絞ることができる電子
源として集束電極付き積層構造ダブルゲー
ト微小電子源が、また平面構造ダブルゲート
微小電子源が本研究代表者などから報告さ
れている。しかし、積層構造ダブルゲート微
小電子源で電子ビームを集束するために、上
部の集束電極に下部の電子引き出し電極よ
り低電圧を印加すると、その低電圧によりテ
ィップ先端の電界強度が弱まり、放出電流が
著しく減尐するという問題がある。また、平
面構造ダブルゲート微小電子源では集束時
の放出電流の減尐は小さいが、電子源の構造
の回転対称性が悪いため、放出電子ビームが
ひずむという問題がある。さらに、特に積層
構造ダブルゲート電子源は、製作が極めて難
しく、そのため集束電極付きダブルゲート微
小電子源は実用には使えないと認識されて
きた。本研究は、このような背景のもとで、
着想された。 
 
２．研究の目的 

 積層構造ダブルゲート微小電子源と平面
構造ダブルゲート微小電子源のお互いの長
所を取り入れ、また比較的簡単なプロセスで
実現できる新構造静電レンズ一体型電界放
出微小電子源を開発するものである。集束時
にでも、放出電流の減尐が尐なく、電子ビー
ムを絞れることができ、ビーム対称性の良い、
従来の静電レンズ一体型電界放出微小電子
源の欠点をすべて克服した新構造静電レン
ズ一体型電界放出微小電子源を開発する。 

 

３．研究の方法 

 エッチバック法を用い、図１（a）、(b)、

(c)に示す新構造静電レンズ一体型電界放出

微小電子源を製作する。通常の積層構造ダブ

ルゲート微小電子源と比較すると、集束電極

が電子の引き出しゲート電極の回りに配置

され、通常の積層構造ダブルゲート微小電子

源のように真上に配置されておらず、集束電

極に印加される低電圧がエミッタティップ

先端に影響を及ぼし難い構造となっている。

このような新構造静電レンズ一体型電界放

出微小電子源で、集束電極の高さを電子引き

出し電極に対して、プラス側またマイナス側

にした試料を製作し、その集束特性（ビーム

径とアノード電流）と集束電極の高さとの関

係を調べる。図１（a）は集束電極の高さが

電子引き出し電極に対して 220nm 高い場合、

(b)は同じ高さの場合、(c)は-470nm低い場合

である。 

 
４．研究成果 
 図２に図１の各エミッタから放出された
電子ビームの直径とアノード電流を示す。ア
ノードは蛍光体をコートした ITO付ガラスで、
エミッタから 2 mm の距離に配置した。電子
ビームの直径は蛍光体の発光領域とした。ア
ノード電圧は 1 kV である。この測定では、
電子引き出し電極の電圧を 60 V 一定とし、
集束電極の電圧を 60 V（非集束）から 0 Vま
で減尐させて測定した。集束電極の電圧を減
尐させるに従い、ビーム径が減尐しており、
いずれのエミッタでも電子ビームが集束し
ていることが分かる。しかし、図２に示すよ
うに、集束電極の高さが電子引き出し電極に
対して 220 nm 高い場合は、集束電極の電圧
を減尐させるに従い、アノード電流が急激に
減尐していることがわかる。これは、エミッ
タティップ先端の電界強度が、集束電極の低
い電圧の影響を受けて、低下するためである。
一方、集束電極の高さが電子引き出し電極に
対して 470 nm 低い場合は、集束電極の電圧
を減尐させても、アノード電流がほとんど減
尐していないことがわかる。これは、電子の
引き出し電極が集束電極より高いため、集束
電極の低電圧を引き出し電極が遮蔽し、エミ
ッタティップ先端の電界強度が、集束電極の
低電圧の影響を受けないためである。集束電
極と電子引き出し電極の高さが同じ場合は、
220 nm高い場合ほどではないが、集束電極の
低い電圧の影響を受けて、アノード電流が減
尐していることが分かる。 
 図３に集束電極の高さが電子引き出し電
極に対して 470 nm 低い場合の、集束電極の
電圧（Vf）に対する、アノードにおける電子
ビームの発光イメージとアノード電流値を
示す。電子の引き出し電極の電圧は 60 V で
ある。Vf=5 Vでもアノード電流 1.15 Aを維
持している。 
 以上のように、集束電極の高さを電子引
き出し電極に対して、マイナス側にするこ
とによって、集束電極に電子引き出し電極
より低電圧を印加する集束動作を行っても、
微小電子源のティップ先端の電界強度が減
尐せず、アノード電流の減尐が極めて尐な
く、かつ電子ビームの集束が行える電子源
を開発できた。 



 

 

 なお、今回開発したエッチバック法を用い
ることにより、４段や５段のゲート電極を持
ち、静電ポテンシャルレンズ（einzelレンズ）
を一体形成した多段ゲート電界放出微小電
子源の製作も行った。これらは、次の科学研
究補助金基盤研究（A）で開発を行い報告す
る予定である。 
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図１ 開発した新構造静電レンズ一体型
電界放出微小電子源の断面構造図。 

(c) 

(b) 

(a) 

Decreasing the potential of 

the focusing electrode

Decreasing the potential of 

the focusing electrode

図２ 各エミッタから放出された電子ビー
ムの直径とアノード電流。 
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図３ 集束電極の高さが電子引き出し電
極に対して 470 nm 低い場合の、集束電極
の電圧（Vf）に対する、アノードにおける
電子ビームの発光イメージとアノード電
流値。電子源とアノード電極の配置図も示
す。 
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