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研究成果の概要（和文）：独自の転写モールド法エミッタ作製技術及び低仕事関数材料等を用いて、先鋭な極微
小電子源を作製、ナノ構造量子ドットサイズ耐過酷環境性大電流極微小電子源を開発し、CO2削減に寄与をす
る、太陽光・風力・スマートグリッドシステム、超伝導送電に有用な超低損失超小型電力変換デバイス、高効
率・高現実感・3次元ディスプレイ、大面積量子効果デバイス等の基礎技術の実現を目指す。
低仕事関数・耐環境性エミッタ材料を持つ基底部長さ36～41nm、先端曲率半径2.6～2.8nmの先鋭性に優れ極微小
電子源を開発し、電子放出電流密度は1.6A/cm2となり、本研究の目標値の約1A/cm2を上回る極微小電子源の開発
に成功した。

研究成果の概要（英文）：Nanostructured quantum dots-size and environment-hard field emitter arrays 
(FEAs) were fabricated by using Transfer Mold emitter fabrication method and low work function 
emitter materials, which are originated by Prof. Nakamoto, to establish fundamental technology about
 ultra-low loss and ultra-small power switching devices, being useful for solar energy, wind power, 
smart grid system, and superconducting power transfer system, high efficiency and high reality 3D 
displays, large area quantum effect devices and so on.
Extremely sharp, nanostructured, low work function and environment-hard FEAs having the base length 
of 36-41 nm and tip radius of 2.6-2.8 nm, were successfully developed by using Transfer Mold emitter
 fabrication method. The emission current density of these extremely sharp and nanostructured 
Transfer Mold FEAs was as high as 1.6 A/cm2 , compared with target value of this research, about 1 
A/cm2. 

研究分野： 工学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
ナノエレクトロメカニカルシステム

(NEMS)技術の真空デバイスへの応用、所謂、
真空ナノテクノロジーには、真空と半導体微
細加工技術等の先端技術の両者の利点を活
かした高機能・極限デバイスの創製が期待で
きる。そのため、研究代表者（中本）が提唱・
基本特許を持つ提唱・基本特許を持つ２つの
未来デバイス、21 世紀 COE「ナノビジョンサ
イエンスの拠点創成」を獲得したナノサイズ
微小電子源を用いた高現実感・3 次元ナノビ
ジョンディスプレイ、半導体デバイスを用い
た5階建ての建物サイズの現在の電力変換設
備を約 1mΦ×数10cm(H)の1/100サイズに小
型化し、電力損失を 1/10 に低減する真空ナ
ノパワースイッチングデバイスなどの研究
が活発に行われている。特に、洞爺湖サミッ
トで 2050 年までに CO2削減 50％が提唱され、
NEDO「グリーンエレクトロニクス技術プロジ
ェクト」が中本も委員委嘱を要請され発足し
たが、太陽光・風力・原子力発電、スマート
グリッドシステム、超伝導送電などの電力変
換の損失低減・超小型化のための革新的技術
として、最近、真空ナノパワースイッチング
デバイスが、極めて注目されている。 

更に、中本が考案・提唱する JAXA と共同
研究中の小惑星探査機“はやぶさ”等の次世
代宇宙用電気推進エンジンへの微小電子源
への応用も有望である。真空ナノデバイスは、
微小電子源を主要構成要素とし、約 40 年前
よりカーボンナノチューブ（CNT）等を用い
て、様々な研究が盛んに行なわれてきた。し
かし、エミッタ構造不均一性、電子放出位置
ばらつき等のエミッタに起因した微小電子
源の破壊・劣化、電流の揺らぎ（通常：±５
～数 1000％）、電子ビームの形状不均一性等
が障害となり未だに実用化されていない。実
用化のためには、超精密位置制御の確立、電
界電子放出特性や動作特性の変化の解明は
不十分であり、ナノスケールオーダーの位
置・構造制御と物性解明は必須である。 

研究代表者の独自技術であり 100 件以上
の特許網を構築した、鋳型を用いて突起型微
小電子源を形成する転写モールド法微小電
子源作製技術は、ナノメーターオーダーの先
端曲率半径と一様な構造均一性を持つ大面
積・低コストの微小電子源の作製を可能とし
た。世界最高先鋭度（先端曲率半径：1～3nm）、
世界最小駆動電圧７V(他法：50～500V)、世
界最小電流変動±1.6％（他方法：±5～数
1000％）、世界初の低仕事関数材料エミッタ
試作（LaB6）等,世界トップデータを達成した。
従来のエミッタ基底部長さは通常 1～3μｍ、
最小が MIT の 100nm(2001 年)等であるが、先
端曲率半径 30～60nm と大きく不均一であっ
た。基底部長さ 36nm～41nm、先端曲率半径 1
～2nｍ、均一な量子ドットレベル世界最小エ
ミッタ作製に成功し,放出電流の増大も見出
した。 

従って、材料選択性が高く先鋭で均一なエ

ミッタ作製法の転写モールド法と、低仕事関
数・耐環境性エミッタ材料作製技術を融合さ
せれば、ナノ構造量子ドットサイズ耐過酷環
境性大電流極微小電子源開発が可能で、グリ
ーンエレクトロニクスの創製に寄与する真
空ナノパワースイッチングデバイスや次世
代宇宙用電気推進エンジン等の未来デバイ
スを実現できると考えるに至った。 
 
２．研究の目的 

本研究は、独自の転写モールド法エミッタ
作製技術を用いて、仕事関数が低く耐環境性
のあるアモルファスカーボン、TiN、導電性
セラミック材料等の耐過酷環境性エミッタ
材料を探索するとともに、エミッタ基底部長
さが 30～100nm であり、電流変動率１％程度
の先鋭な極微小電子源を作製し、エミッタ材
料の基本電子物性と電界放出特性との関係、
代表研究者が新規開発した真空一貫エミッ
タ作製評価システムを用いてガス雰囲気と
の関係等を究明し、ナノ構造量子ドットサイ
ズ耐過酷環境性大電流極微小電子源を開発
する。これにより CO2 削減に大きな寄与をす
る、太陽光・風力・スマートグリッドシステ
ム、超伝導送電に有用な超低損失超小型電力
変換デバイス、高効率・高現実感・3 次元デ
ィスプレイならびに小惑星探査機“はやぶ
さ”等の次世代宇宙用電気推進エンジン、更
に、大面積量子効果デバイス等の基礎技術の
実現を目指す。 
 
３．研究の方法 

エミッタ材料としては、仕事関数が低く耐
環境性のあるアモルファスカーボン、TiN、
導電性セラミック材料等を候補とする。 

研究代表者が独自に発見し現在研究中で
ある、全単体金属中で最も低いが不安定な
Cs(1.9 eV)とほぼ同じ仕事関数 1.8eV を有し、
安定な導電性セラミック材料等のエミッタ
材料とし、アモルファスカーボン（仕事関
数：3.5-4.0eV）は、高熱伝導度，高化学耐
性材料のため，大電流、過酷環境材料として
は有望である。作製法としては，本研究では
バイアス電圧による幅広い膜質制御が可能
で，水素フリーの硬質アモルファスカーボン
薄膜を形成できるプラズマCVD法によりアモ
ルファスカーボン薄膜の形成を行い、水素
(H2)ガスとメタン(CH4)やアセチレン（C2H2）
ガスを原料ガスとし、UPS，XPS、表面障壁評
価装置等による仕事関数測定、電界放出特性、
反応性ガス雰囲気に対する安定性などを考
慮し、最適組成を決定する。TiN の仕事関数
は2.8-3.7eV であり、融点は3000℃と高く，
化学的に非常に安定であり、アモルファスカ
ーボンと同じく低仕事関数・耐環境性エミッ
タ材料として有望である。TiN の被覆法とし
ては，化学気相成長法が広く用いられてきた
が，反応温度として 1000℃以上必要とする。
そのため，本研究では、低温で作製すること
ができ、膜形成速度の制御も容易であるスパ



ッタリング法を用いる。 
(1) Si 鋳型内形成型転写モールド法極微

小電子源開発: 転写モールド法を用いて、
H27 年度は電子ビーム露光法により 400nm～
1.6μｍ、H28 年度は 100nm～400nm、H29 年度
は量子ドットサイズ 50nm～100nm の Si 鋳型
の均一形成の作製条件検討・試作、Si 鋳型内
形成型の場合は、低仕事関数・耐環境性エミ
ッタ材料と Si鋳型内面の Si酸化膜及び陰極
充填材料（Ta 等）の密着性・先鋭度の変化等
の検討、機械的剥離・Si 溶解除去などの Si
除去方法検討等を行い、H27 年度は基底部長
さ 400nm～1.6μｍ、H28 年度は基底部長さ
100nm～400nm、H29 年度は基底部長さ 30nm～
100nm、先端極率半径 1～5nm の極微小電子源
を開発する。  

(2) 低仕事関数・耐環境性エミッタ材料の
開発: エミッタ材料として耐腐食性に優れ，
高硬度・高化学安定性なアモルファスカーボ
ンと TiN を候補とする。アモルファスカーボ
ン薄膜は、プラズマ CVD 法により、水素(H2)
ガス、メタン(CH4)やアセチレン（C2H2）ガス
を原料ガスとし、アモルファスカーボン薄膜
を試作する。 

(3)電界電子放出特性及び仕事関数材料の
評価・解析：(2) (3)で開発した極微小電子
源の電界電子放出特性・ＦＥ-ＳＥＭなどに
よる表面観察ならびに XPS,UPS,電界電子放
出特性等から仕事関数を求め、エミッタ材料
作製条件・組成・モフォロジーと仕事関数・
電界電子放出特性等との関係を明らかにす
る。 

(4)大電流電界電子放出評価ユニットを用
いた・設計・試作：本研究では、電力変換デ
バイス・高効率・高現実感・3 次元ディスプ
レイ実現のため、従来の数 nA～数 mA 程度の
電界電子放出電流ではなく、従来作製例のな
い数 A/cm2 レベルの電界電子放出電流をひと
つの目標としている。そのため、数十 mA 程
度しか測定できない現在所有の電界電子放
出評価装置の電流評価能力向上のため、電力
変換デバイス・高性能 3次元ディスプレイデ
バイスの検討に基づき、4～5A/cm2程度の大電
流電界電子放出電流評価ユニットを設計・発
注・試作する。H27 年度から大電流電界電子
放出電流評価ユニットを設置・立ち上げ、
(1)(2)(3)の結果をもとに、約 1A/cm2 程度の
大電界放出電流が得られる極微小電子源を
試作、エミッタ材料組成、表面障等と大電
流・電流安定性・均一性等との関係を究明す
る。同時に、高性能 3次元ディスプレイデバ
イスや電力変換デバイスとしてのエミッタ
概念・構造設計も進め、例えば、既存の半導
体パワーデバイス IEGT 等を用いた N700 系新
幹線の 3.3kV,1.2kA、大きさ 3,250(W)×
2,180(L)×700(T)mm, 実効電流密度17mA/cm2

をモチーフに、300(W)×400(L) ×5(mm)の超
小型高効率真空ナノパワースイッチングデ
バイスで同等の性能が得られるか検討する。
なお、MITのTuller(NEMSベンチャーを創業、

材料物性の世界的泰斗)と英国ケンブリッジ
大学 Center for Advanced Photonics and 
Electronics(CAPE)先端光電子工学研究所の
所長の Milne(ナノテクノロジーの世界的泰
斗)を連携研究者として招聘し、共同研究を
行った。 
 
４．研究成果 

転写モールド法エミッタ作製技術を用い
て、低仕事関数・耐環境性エミッタ材料とし
てアモルファスカーボン薄膜を Si 鋳型内に
形成する。アモルファスカーボン薄膜は、プ
ラズマ CVD 法により、アセチレン（C2H2）ガ
スを原料ガスとし、常温で行いを試作した。
更に金属支持層を充填、Si 溶解除去を用い
Si 鋳型を除去し、微小電子源を試作した。低
温作製可能で膜形成速度制御も容易なスパ
ッタリング法を用いTiN被覆型転写モールド
法微小電子源を試作した。 

試作したエミッタ材料であるアモルファ
スカーボンと TiN の仕事関数は 3.2eV-3.6eV
となり一般的なエミッタ材料の Mo の 4.5eV
と比較して低くなった。 

転写モールド法エミッタ作製技術と電子
ビーム露光法により 400nm～1.6μm の Si 鋳
型、100 nm～400nm の Si 鋳型、50nm～100nm
の Si 鋳型を試作し、それぞれ基底部長さ
383nm～1.58μm、110～180nm、36nm～41nm の
先端曲率半径 3.0 nm～3.2 nm、2.9nm～3.5nm、
2.6～2.8nm の先端曲率半径の先鋭性に優れ
た極微小電子源の開発に成功した。先端曲率
半径の標準偏差も 1.3nm から 0.8nm へと小さ
くなった。転写モールド法微小電子源の微小
化により先端先鋭性と均一性が向上した。従
来の微小電子源の基底部長さは 100nm～数μ
mまであったが、作製した基底部長さ 36nm の
転写モールド法極微小電子源は、世界最小値
である。 

更に、基底部長さ 383nm の極微小電子源の
場合は、ピッチを１倍から 0.75 倍、0.55 倍
程度までに集積化しエミッタ密度が2.0×108

個から 2.8×108個、5.3×108個までに約 2.7
倍に増加した高密度エミッタの極微小電子
源を作成した。 

次に、試作した転写モールド法微小電子源
の電界電子放出特性を調べた。基底部長さ
1.58μmから36nmまで微小化した転写モール
ド法微小電子源の turn-on 電界は、17.5V/μ
m から 10.2 V/μm と低くなり、既存の Spindt
型微小電子源などの 50-600 V/μm と比較し
て turn-on 電界が低くなった。基底部長さ
1.57μmから36nmまでの微小化により先端曲
率半径が 3.2 nm から 2.6nm まで先端先鋭性
が向上し、電界集中係数が増加したためと考
えられる。 

更に、基底部長さ 383nm の極微小電子源の
場合は、ピッチを１倍から 0.75 倍、0.55 倍
程度までに集積化しエミッタ密度が2.0×108

個から 2.8×108個、5.3×108個までに約 2.7
倍に増加した高密度転写モールド法微小電



子源の電界電子放出特性を調べて、turn-on
電界は 15.4 V/μm より 15.3 V/μm、14.8 
V/μm に低くなった。電子放出電流密度はピ
ッチを１倍から 0.75 倍、0.55 倍程度までに
集積化し、電子放出サイトが増加したため、
61.6mA/cm2から 101.9mA/cm2、164.8mA/cm2に
増加したためと考えられる。 

更に、バラスト抵抗を用いない基底部長さ
36 nm の転写モールド法微小電子源の電界電
子放出電流の経時変動は、±1.6%となった。
±1.6%はバラスト抵抗を用いない微小電子
源の中で世界最高の安定性を示す値である。 

電力変換デバイス・高効率・高現実感・3
次元ディスプレイ実現のため、数十～1A程度
の大電流電界電子放出電流評価ユニットを
設計・試作した。 

転写モールド法微小電子源の電子放出電
流密度は 1.6 A/cm2 となり、電力変換デバイ
ス・高効率・高現実感・3 次元ディスプレイ
実現のため、本研究の目標値の約 1A/cm2を上
回る極微小電子源の開発に成功した。 

本研究は太陽光・風力・原子力・スマート
グリッドシステム、超伝導送電に有用な超低
損失超小型電力変換デバイス、高効率・高現
実感・3 次元ディスプレイ、ならびに宇宙用
電気推進エンジンの実現、更に、大面積量子
効果デバイス作製基礎技術の実現を目指す
ものであり、本研究で試作した極微小電子源
の結果から高性能3次元ディスプレイデバイ
スや電力変換デバイスとしてのエミッタ概
念・構造設計も進め、例えば、既存の半導体
パワーデバイス IEGT 等を用いた N700 系新幹
線 の
3.3kV,1.2kA,3250(W)x2180(L)x700(T)mm, 
実効電流密度 17mA/cm2 をモチーフに、
300(W)x400(L)x 5(mm)の超小型高効率真空ナ
ノパワースイッチングデバイスで同等の性
能が得られることが今後期待される。 
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