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研究成果の概要（和文）：本研究では，プラズモン共鳴による電界放出の増強を利用した光制御電界放出電子源アレイ
の開発をめざし，電子線放出に適した電子源構造の検討および光照射方法の開発，電子源アレイの製作と評価を行った
．高密度に集積化された電子源アレイに対し，個別的な光制御によって効率的な電界放出の増強を行うために，軸対称
偏光によるプラズモン励起が効率的であることが分かった．これを可能にすべく，軸対称偏光子を多数アレイ化した素
子を製作した．本研究の過程で金属ナノ構造からなるマイクロ光変調素子を製作し，可視光域で非常に高い透過率を得
られることを示した．

研究成果の概要（英文）：In this study, an electron field emitter array based on plasmon-resonant 
excitation is studied and developed. In order to excite highly-densed field emitters individually, 
radially-polarized excitation is found to be effective. Therefore, an array of radial polarizer array is 
needed. To realize this, a micro optical retarder based on gold nanograting is studied and successfully 
developed. This structure has very high transmittance over other plasmonic nanooptical devices, because 
of its higher aspect ratio.

研究分野： MEMS
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
電子線リソグラフィや電子顕微鏡検査の

高速化のため、超並列微小電子源の開発が喫
緊の課題となっていた。しかし、多数並んだ
電子源を電気的に個別制御することが難し
く、実現に至っていなかった。研究代表者は
本研究開始まで、光学的に電子放出を制御す
る「プラズモン共鳴電子源」の原理を提案し、
科学研究費補助金の支援を受けて研究を推
進してきた。本課題では、この原理をさらに
詳細に探求するとともに、この原理を発展さ
せた「プラズモン超収束電子源」を確立する
ための研究開発を目的とした。その実現のた
め，裏面からの光照射によって動作する電子
源アレイの開発を目的とした。 
２．研究の目的 
電子線リソグラフィや電子顕微鏡検査の

高速化のため、並列電子ビーム源や並列電子
ビーム偏向器が研究されている (江刺ら 
JVSTB* 2004、Kruit ら JVSTB 2007 等)。
これらは一般的に高速化のために集積数・集
積密度を向上させることが求められるが、電
子放出の原理である電界放出に強い電場が
必要なためスイッチング素子が小型化でき
ないこと・配線の取り回しに多くの面積が必
要となること等のために電子源を高密度に
配置できないという問題がある。電場を低下
させるために突端にカーボンナノチューブ
などの高アスペクト比構造による電場集中
効果を利用することや(Teo ら JVSTB 2003)、
負の電子親和力を持つ材料を利用すること
（Yang ら Science 2007）が研究されている
が、前者では突端に１本だけナノチューブが
ついた構造を高い歩留まりで多数作ること
が困難であり、後者では材料への電子の供給
に難がある。このように、従来の電気的な電
子ビーム制御方法では高速化に必要な集積
度を達成することが難しく、実用化のめどが
立っていない。 
 これに対し申請者は、光照射によって電子
線放出を制御する「プラズモン共鳴電子放
出」という方式を独自に提案し、科学研究費
補助金の支援を得て研究を推進してきた。こ
の方法は、金属中の自由電子の集団振動であ
るプラズモン共鳴を電界電子放出に利用す
るもので、照射光の波長が電子源の形状・材
質によって決まる固有の値に一致した場合、
放出電流が共鳴的に大きくなる現象である。
光照射による電子線放出方式はいくつかあ
るが、それらに比べて本方式は以下のような
特徴を有している。 
(1) 低強度の連続波レーザで励起が可能であ
り、光励起電界放出に従来用いられていたフ
ェムト秒レーザのような超短パルスレーザ
が不要である。 
(2) 電子ビーム放出に必要な閾値は 40%以上
低下する。 
(3) 照射時/非照射時の放出電流比が 102オー
ダと、従来の手法（1～101オーダ）に比べ大
きい。 

この方式を並列電子源に利用すれば、図１の
構想図に示すように、電子源・引出電極間に
常に電圧を印加しておき、ミラーアレイデバ
イス（例えば、Texas Instruments 社製デジ
タルマイクロミラーデバイス；DMD 等）を
用いて個々の電子源に選択的に光を照射す
ることで、高速に電子線放出ができると考え
られる。しかし、本方式の詳細な原理はまだ
明らかになっておらず、また並列電子源への
適用可能性についてもさらなる研究を要す
る点が残されている。そこで本研究は、プラ
ズモン共鳴電子線放出の原理の解明を進め
るとともに、これを利用した光制御並列電子
源への応用の基盤を確立することを目的と
した。 

 

図１ 光制御並列電子源の構想図 
 
３．研究の方法 
 
（1）軸対称偏光照射に対するプラズモン共
鳴特性と、裏面照射への応用 
 裏面からの光照射による電子ビーム放出
制御を行った。この方式では、高屈折率媒質
を先鋭化して金薄膜をコーティングするこ
とにより電子源電極とし、電子源電極表面に
絶縁膜と引き出し電極を配置する。電子源電
極のテーパ部と絶縁膜・引き出し電極間には
空隙を設ける。この構造に裏面から光を入射
すると、電子源電極のテーパ部において表面
プラズモンが発生し先端に向かって伝搬す
る。伝搬したプラズモンが先端付近に集中す
るので、電子ビーム放出が可能となると考え
られる。 
（2）裏面光照射により動作するプラズモン
共鳴電子源アレイの製作(小規模) 
 電子源を、14 μm ピッチで配列した並列電
子源デバイスを製作した。放出される電子ビ
ームの電流などを計測した．さらに，裏面か
ら光照射した場合の放出特性について調査
した． 
(3)軸対称偏光照射によるプラズモン共鳴特
性と，裏面照射への応用，ならびにプラズモ
ン共鳴を効率的に励起するための金ナノグ
レーティング型光学位相氏の製作および軸
対称偏光子への応用 



 裏面照射において，電子ビーム放出を効率
的に励起するのに必要な変更状態および照
射条件について，数値計算に基づいて評価を
行った．また，裏面光照射によって効率的に
プラズモン共鳴を発生させるためには，軸対
称偏光の利用が有効となる．本課題では，ア
レイ状の電子源一つ一つに対し，軸対称偏光
を発生させるため，アレイ化可能なマイクロ
軸対称偏光子の製作を行った．そして，その
構成要素である，金属ナノグレーティングか
らなる 1/2 波長板を製作した．それを発展さ
せ，具レーティング構造の機械的変形による
位相変調素子を作成した． 
 
４．研究成果 

３．の（１）について，透明基板上に金属
突起構造からなる電子エミッタアレイを製
作し，裏面からの光照射による放出電流の増
強を確認した．これは直線偏光照射によって
行ったが，増強度は側面照射の場合に比べて
劣ったものとなった．強い増強度を得るため
には，軸対称偏光を利用した裏面照射が効率
的であることがわかり，電子源と集積化可能
なマイクロ軸対称偏光子の製作に取り組む
こととした． 

３．の（２）について，電子源を 3万個程
度配列した電子源アレイを製作した．このア
レイは引き出し電極を備え，低い電圧で電子
放出を行うことが可能であった． 
３．の（３）について，図２に示すような、
可視波長軸対称偏光子アレイを製作した。金
属スリット構造が有する巨大複屈折の性質
を生かし、波長以下の厚みの極薄 1/2 波長板
を多数配列してある。さらに，金属ナノスリ
ット型メタサーフェスに熱アクチュエータ
を集積化した位相変調素子を提案し、可視光
（波長 500-700nm）で位相を変調することに
世界で初めて成功した。 

 

図２ ナノスリット型 
可視波長軸対称偏光子アレイ 
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