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研究成果の概要（和文）：タングステン針を電界誘起酸素エッチングで先鋭化し、極低バイアス電子放出状態を
得た。その電界放出パターンは、液体窒素温度では点状に収束しており、室温付近ではリング状に変化した。こ
の現象は単純な電界放出では説明がつかず、仕事関数低下、エキソ電子放出、絶縁物のチャージアップの影響が
示唆される。しかし、条件の確立には至らなかった。一方、低い引出電圧で広がり角5度以下の電子線を効率良
く得る方法を確立できた。
LaB6(100)単結晶表面の構造解析では、最表面のランタン原子と2層目のボロン原子との層間距離が結晶内部と比
べて30 pm縮んでいることがわかった。

研究成果の概要（英文）：Extremely low-bias field emissions were studied using a <110>-oriented 
tungsten tip. The tip apex was sharpened using field-assisted oxygen etching. The emission pattern 
shows a sharp spot at the liquid N2 temperature, which changes to a ring shape at room temperature. 
This is a reversible change based on the temperature. It is difficult to explain such a phenomenon 
through simple field emissions; however, exoelectron emission or charging of ceramic parts may be 
able to explain it. Besides the extremely low-bias field emissions, the method of producing low-bias
 field emissions with a small opening angle (less than 5°) have been established reproducibly.
The surface structure of the LaB6(100) single crystal was determined using low-energy electron 
diffraction analysis. The distance between the topmost La atom and second layer B atom was 
contracted by 30 pm. The surface structures of the SiC and Cu substrates were also investigated.

研究分野： 表面科学

キーワード： 電界電子放出　タングステン針　電界誘起ガスエッチング　電界イオン顕微鏡　表面構造解析　低速電
子回折
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１．研究開始当初の背景 
 申請者はこれまで、コヒーレンスのよい電
子線を得るために、タングステン針の先端を
原子レベルで先鋭化し、その電界放出特性を
調べる研究を行ってきた。その研究の過程に
おいて、通常の電界電子放出では考えられな
い、非常に低いバイアスで指向性の高い電子
線が放出されるという現象を見出した [1]。
通常の電界電子放出には数百ボルト以上の
引出電圧が必要であるが、針に印加した引出
電圧はわずか 4 V であった。針先端の <111> 
方位に沿って、開き角 2 度という高い指向性
を持ち、数時間安定に観察できた。しかし、
この電子放出のメカニズムは全くわかって
いない。 
[1] Electron emission tip at extremely low 
bias voltage, F. Rahman and S. Mizuno: 
Jpn. J. Appl. Phys. Express Letter 45 
(2006) L752-L754. 
 
２．研究の目的 
 本研究で扱う「超低バイアス電子放出」は、
原子レベルで先鋭化したタングステン針か
らの電界電子放出の研究過程で申請者らが
見出したものであり、4 V という非常に低い
バイアスで指向性の高い電子線が放出され
る現象である。電子放出のメカニズムには、
熱電子放出、光電子放出、電界電子放出、エ
キソ電子放出の４つが知られている。現段階
では、超低バイアス電子放出には電界電子放
出とエキソ電子放出が関係しているのでは
ないかと考えられるが、まだ何も明らかにな
っていない。特に、エキソ電子放出に関して
は詳細な研究が少ない。本研究ではその放出
原理を明らかにすることを目的としている。
このために、超低バイアス電子放出現象が起
こる条件を詳しく調べ、放出電流の時間変化、
電子ビームの形状観察、放出された電子線の
エネルギー分析などを行う。 
 
３．研究の方法 
 超低バイアス電子放出状態を作り出すた
めには、図 1に示す電界イオン顕微鏡を使用
し、電界誘起ガスエッチング法を用いてタン
グステンの針先を原子レベルで先鋭化する

必要がある。このため、原子像を確認するた
めのヘリウムおよびネオンガスに加えて、窒
素・酸素・水分子を真空装置内に導入できる
ようにしてある。タングステン針は、チュー
ブに液体窒素を流し込むことにより、80 K 程
度まで冷却できる。また、針には、電界イオ
ン顕微鏡観察時に正のバイアスを、電子放出
パターン観察時に負のバイアスを印加でき
るようにしてある。電界イオン顕微鏡像と電
子放出パターンは、共に、マイクロチャンネ
ルプレート（MCP）を用いた高感度ビデオシ
ステムを用いて観察した。 
 
４．研究成果 
(1) 超低バイアス電子放出の再現 
 実験には直径 0.3 mm のタングステンワイ
ヤーを用い、図 2に示すように電解溶断して
先鋭化した。これを洗浄後、真空装置内に導
入して、電界蒸発により清浄化した。さらに、
電界誘起ガスエッチング法により原子レベ
ルでの先鋭化を行い、超低バイアス電子放出
状態が生じる条件を探した。 

 タングステンワイヤーには<111>方位を向
いた単結晶ワイヤーと<110>方位を向いた多
結晶ワイヤーを用いた。電界誘起ガスエッチ
ングには酸素、窒素、水分子を用い、エッチ
ングによる先鋭度の異なる針について実験
を繰り返した。また、針ホルダーの絶縁材と
して窒化アルミニウム、アルミナ、マシナブ
ルセラミクスを用いた。 
 図 3に超低バイアス電子放出状態における
電子放出パターンを示す。この実験において

図 1．本研究で使用した電界イオン顕微鏡装
置の概略図。 

図 2．電解溶断で先鋭化したタングステン
針の光学顕微鏡像。(a) 450 倍。(b) 3000
倍。 

図 3．電子放出パターンの変化。(a)電界誘
起酸素エッチング直後。(b) 20 分後。(c)
バイアスを-160 V に増大。(d)液体窒素温
度に冷却。 



は、<110>方位を向いたタングステン針を用
い、針ホルダーの絶縁材料は窒化アルミニウ
ムで、電界誘起酸素エッチングによる先鋭化
を行った。先鋭化後の電界イオン顕微鏡像は
2.8 kV のバイアスで観察され、先端のタング
ステン原子が 1個の状態であった。この針か
らの電界放出パターンは、図 3(a)のようにバ
イアス-20 V という低バイアスで得られ、点
状のパターンであった。20分間観察している
間に輝度が減少していき、バイアス-140 V に
おいて図 3(b)のように三日月状のパターン
となった。バイアスをさらに-160 V まで上げ
ると、パターンは図 3(c)のようにリング状に
なり、輝度が安定した。ここまでの実験は室
温で行った。ここで、液体窒素温度まで冷却
したところ、次第にリングの半径が小さくな
り輝度が増大し、最終的に図 3(d)のように点
状に収束したパターンとなった。印加電圧は
-10 V 以下で観察可能であった。この時の放
出電流は 1 pA 程度であった。その後、液体
窒素の蒸発による温度上昇に従い、放出電流
が減少したが、再び液体窒素を投入すると、
リング状のパターンが現れ、点状に収束した。
ただし、この時のバイアスは-200 V と高かっ
た。この実験の直後に、針の電界イオン顕微
鏡像を観察したところ、図 4(a)のように 1原
子終端の状態であることが確認できた。さら
に、バイアスを増大させて電界蒸発させると、
図 4(b), (c)のようにその下の W(110)の層を
見ることができ、針先端の結晶構造が維持さ
れていることがわかった。 
 今回の実験で見られた、10 V 以下のバイア
スによる点状の電子放出、および、リング状
の電子放出は、以前の実験（この研究の動機
となった実験）結果と一致しており、超低バ
イアス電子放出状態が再現可能であること
を示すことができた。以前の実験結果も併せ
て、以下のことが分かった。タングステンワ
イヤーは<111>方位を向いたものでも、<110>
方位を向いたものでも、どちらでもよいが、
電界誘起ガスエッチング法によって原子レ
ベルで先鋭化することが必要であった。電界
誘起ガスエッチングのガスには、酸素を用い
るのがよいことが分かった。針ホルダーの絶
縁材には窒化アルミニウムを用いるとよい
ことが分かった。このとき、絶縁材が完全に
隠れる形の針ホルダーでは、一度も超低バイ
アス電子放出状態が出現しなかったことか
ら、窒化アルミニウムがむき出しの状態であ

ることが必要と考えられる。超低バイアス電
子放出状態を保つためには液体窒素温度程
度に冷却する必要があることが分かった。し
かし、図 3(a)のバイアス 20 V のときから既
に低バイアス電子放出の状態であるのかど
うか、リング状の放出パターンがどのように
して得られるのかなど、なぞは深まる一方で
ある。また、再現頻度が低く、現時点ではこ
れ以上の有効なデータ収集には至らなかっ
た。これまでに得られた結果から考察すると、
この現象は電界電子放出の一種と考えられ
るが、単純な電界電子放出では説明がつかな
いため、電界電子放出に加えて、酸素吸着に
よる極端な仕事関数の低下と絶縁物のチャ
ージアップによる電場の影響が重なって現
れる現象ではないかと示唆される。今後、そ
の起源を明らかにするために、放出電子線の
エネルギー分析を行う必要があり、2 段の静
電円筒型分光器を備えた検出器の整備を進
めている。 
 
(2) 低バイアス電子放出源の作製 
 実験の過程で、低い引き出し電圧で広がり
角が5度以下の電子線を効率良く得る方法を
確立することができた。図 5 に<110>方位を
向いたタングステン針の電界誘起酸素エッ
チングによる先鋭化の様子を示す。タングス
テンワイヤーを製造する際に引き延ばすと、
自然に引き延ばした方向が<110>方位に揃う。
このため、太さ 0.3 mm 程度のタングステン
ワイヤーを使用すると、針先端はほとんどの
場合(110)面となる（たまに粒界にあたると
不規則な構造が得られるので、電界蒸発によ
って取り除く必要がある）。(110)面は体心立
方格子の最安定面であるため、平らなテラス
が生じて、先鋭化することが難しい。このた
め、原子レベルで先鋭化したタングステン針
を作る際には、<111>方位を向いたタングス
テン単結晶ワイヤーが用いられてきた。しか
し、単結晶ワイヤーは特殊な成長方法で作製
する必要があり、25 mm で数万円と非常に高
価である。これに対して、通常のタングステ
ンワイヤーは 10 m で 3,000 円程度と安価で
ある。図 5はこの通常のタングステンワイヤ
ーを電解溶断して真空中に導入し、電界蒸発
で先端を清浄化したのち、電界誘起酸素エッ

図 4．超低バイアス電子放出実験直後の針
の電界イオン顕微鏡像。 

(a) (b) (c) 

図 5．電界誘起酸素エッチングによる針先
鋭化の様子。 

(a) (b) 



チング法を用いて先鋭化している途中の電
界イオン顕微鏡像である。図 5(a)では、先端
に広く平らな(110)面が現れている。この状
態で電界電子放出を行うと、(110)面の周辺
部から電子が放出されるため、電子線がいろ
いろな方向に広がってしまう。電界誘起酸素
エッチングでは、電界イオン顕微鏡で観察し
ている領域の少し外側の部分が酸化してい
き、電界によって酸化タングステンの爆発的
な蒸発が生じて先端領域が細くなっていく。
図 5(b)では先端が細くなり、最上層の(110)
面に 2個のタングステン原子が吸着している
様子がわかる。このようにして、最終的には
図4(a)のように先端に1個のタングステン原
子が吸着した状態を作ることが可能である。
この状態では、針先端のタングステン原子か
ら電子が放出されるため、<110>方位を向い
た針であるにもかかわらず、電界電子放出パ
ターンは広がり角が5度程度と収束しており、
電子銃の電子源として有用である。また、イ
オンビーム源や走査プローブ顕微鏡の探針
としても利用が可能である。 
 我々の研究グループでは、電界放出電子線
を用いた低速電子回折法の開発も行ってお
り、その電子源としての応用を進めている。 
 
(3) LaB6表面の構造解析 
 本研究を名城大学の六田教授と進める中、
低仕事関数の電子源として用いられている
LaB6の表面構造について両者の興味が一致し、
LaB6(100)単結晶表面の構造を低速電子回折
により解析することとなった。 
 LaB6は仕事関数が低いことから、電子源と
して利用されているが、その電子放出時の構
造については明らかになっていない。そこで、
低指数面の 1 つである LaB6(100)の構造を低
速電子回折（LEED）法により解析した。図 6(a)
にその清浄表面から得られた LEED パターン
を示す。(1×1)のシャープな回折パターンを
得ることができた。そこで、回折スポット強
度の電子線エネルギー変化を測定し、動力学
的理論に基づいた構造解析を行った。その結
果、図 6(b)に示すように、最表面はランタン

原子(図中の赤丸原子「1」)であり、2層目の
ボロン原子(図中の緑丸原子「2」)との層間
距離が結晶内部と比べて 0.3 Å縮んでいる
ことがわかった。これは以前に高分解能電子
エネルギー損失分光の結果から示唆されて
いた表面構造モデルと相反するものである。
今後、(111)面および(110)面についても低速
電子回折による構造解析を行い、低仕事関数
の電子放出過程を明らかにする。さらに、SiC
表面上の酸窒化シリコン膜や銅表面上のビ
スマスや鉛などの吸着構造の解析を行うこ
とができた。 
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