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研究成果の概要（和文）：X 線面光源を実現するにあたり、セラミックスウイスカーを代表

とする無機系微小電子源を配列した数本のワイヤー型電子源をえて、さらに対向したター

ゲットから X 線が電子源方向に放射（バックスキャッタ）するような新しいコンセプトの

X 線面光源(バックスキャッタ型Ｘ線源)を実現した。面光源から得られた X 線により電子

回路などのＸ線像が得られた。 
 
研究成果の概要（英文）：An X-ray flat panel source was developed as a new approach for x-ry 
imaging technology.  First of all, wire-type field emission devices were obtained using 
inorganic micro-field emitters.  The x-ray flat panel source consists of a couple of wire-type 
field emission device and metal anode target.  Flat x-ray was obtained from target as a 
manner of back-scattering.  The x-ray image of the electric circuit was obtained using flat 
x-ray. 
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１．研究開始当初の背景 
(1)スピント型、CNT 型、ダイヤモンド型な
らびに酸化物ウイスカー型の各冷陰極の問
題点を集約すると次の 3 点になる。   
 スピント型やダイヤモンド型では、半導体
微細加工技術を使用するため、微細パターニ
ング等でコストが高くなる。また、CNT 型も
真空装置を使用して、垂直に立てるため製造
コストが高くなる。次にダイヤモンド型以外
は、仕事関数が大きい材料ばかりである。効
率良く動作させるために、電子放射先端は仕
事関数の小さな材料である必要がある。さら
にすべての型の冷陰極において、動作中にイ
オン衝撃を受け先端形状が変化する。 
(2)従来の X 線イメージング装置における X
線源の課題をまとめると以下の問題が導か
れる。第一に X 線管球を用いたイメージング
において、点光源から放射される X 線を利用
するため、焦点を小さくし半影をなくすため
には線源とフィルム間の距離が大きくなり、
結果としてイメージング装置構成が大型化
することにある。第二の問題点はヒール効果
の影響であり、X 線管球は角度を持つターゲ
ットに対し電子を衝突させるため、ヒール効
果により、強度に分布を持つ X 線が散乱され
る。これが被写体へ照射される X 線の不均一
化の原因となり、結果得られる透過 X 線像の
鮮鋭度を低下させる。以上、2 つの大きな課
題がある。 
 
２．研究の目的 
(1)まず冷陰極に関する問題点を解決するた
めに、本研究は次の 3 点を目的として遂行し
た。 
１） 基材として ZnO:Al ウイスカーおよび電

子放射先端材料に MgO を選択すること
で、冷陰極すべてをコストの安い大気開
放型CVD法により合成し、MgO/ZnO:Al
ウイスカー冷陰極からの電界放射を確
認する 

２） 電子放射先端材料を電子親和力が小さ
いMgOとしたMgO/ZnO:Alウイスカー
冷陰極の実効仕事関数を求める 

３）電子放射先端材料を耐イオン衝撃性が高
いMgOとしたMgO/ZnO:Alウイスカー
冷陰極の 1000 時間動作試験を行い、動
作中のイオン衝撃による損傷の程度を
確認する。 

(2) 次に本研究では冷陰極を平面配置した X
線源を開発し、次の目的で研究を遂行した。 
1) ターゲットから冷陰極後方に散乱され

た強度の高い X 線を利用できる X 線源
を作製し、発生する X 線のスペクトルと
強度を確認する。 

2) X 線像の撮影において、作製した X 線源

と検出器間の距離がどこまで短縮でき
るかを確認する。 

3) X 線源の耐久試験を行い、長時間動作特
性を得る。 

 
３．研究の方法 
(1) ZnO:Al ウイスカー冷陰極あるいは
MgO/ZnO:Al ウイスカー冷陰極は、大気開放
型 CVD 法により、Si 基板上に ZnO:Al ウイ
スカー群を成長させた後、ウイスカー先端に
MgO 結晶膜を修飾することで得た。評価と
して、形態観察、電界放射測定および 1000
時間動作試験を行った。さらに、同冷陰極を
利用して、X 線を発生させるとともに、X 線
強度の測定ならびにスペクトル測定、比較的
薄い試料に対して、透過像を得る。 
(2) X 線源とフィルム間距離を短縮するため、
平行に近いX線を発生させることが可能な電
子源配置構成とする。具体的には、金属線上
に均一に合成した冷陰極エミッタを 1本もし
くは複数本平行に配置した構成である。ター
ゲット面に対し冷陰極群から広範囲に電子
を入射させることで平行X線の発生を試みる。
同時に、ヒール効果の影響を低減させるため
に電子源とターゲットを平行に隔て、ターゲ
ットに対し垂直に電子を入射させる構成に
する。さらに、ターゲットから冷陰極後方に
散乱された高強度の X 線を利用するため、陰
極にはX線の取り出しのため開口部を設ける。
使用する冷陰極には軽元素の炭素で構成さ
れ、高アスペクト比で鋭利な先端構造を有す
るカーボンナノウォール（CNW）を選択す
る。CNW は構造から高い比表面積を有し、
これにより電界電子放出に伴い発生する熱
を逃がしやすいと考えられる。 
 
４．研究成果 
(1) ZnO：Al ウイスカー冷陰極による X 線
イメージング 
 ￥図１に Si(100)基板上に合成したウイス
カー冷陰極の断面 SEM 像を示す。(a)、(b)
は ZnO:Al ウイスカー群とその先端である。
(c)、(d)は MgO/ZnO:Al ウイスカー群とその
先端である。(a)、(c)より合成した ZnO:Al ウ
イスカーならびに MgO/ZnO:Al ウイスカー
のウイスカー長は 1.5-3.5 μm、ウイスカー径
は 0.3-0.8 μm であった。(b)、(d)より、先端
曲率半径 ρは ZnO:Al ウイスカーが約 20 nm
であったのに対し、MgO/ZnO:Al ウイスカー
では約 60 nm になった。算出された ρ を式
(1-15)に代入して、電界集中係数 β の値を求
めた。得られた βは ZnO:Al ウイスカー冷陰
極が 3345 であったのに対し、MgO/ZnO:Al
ウイスカー冷陰極では 1246 であった。 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図１. Si(100)基板上に合成したウイスカー冷
陰極の断面 SEM 像 

 
 図２に MgO/ZnO:Al ウイスカー冷陰極の
1000 時間動作前後における I-V 特性を示す。
閾値電圧は、1000 時間動作前が 0.95 kV で
あったのに対し、動作後では 0.85 kV であっ
た。印加電圧 1.5 kV 時の放射電流は、1000
時間動作前が 130 µA であったのに対し、動
作後では 180 µA であった。1000 時間動作に
より電界放射特性が低下しないことを確認
した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図２. MgO/ZnO:Alウイスカー冷陰極の 1000
時間動作前後における I-V 特性 
 
図３に炭素繊維上に合成された ZnO:Al ウ

イスカーの SEM 像を示す。狙い通り、炭素
繊維のもつ曲率が影響してウイスカーとウ
イスカーとの距離が先端において広がって
いることがわかる。 

図４に炭素繊維上に合成された ZnO:Al ウ
イスカーの電界放射特性を示す。ウイスカー
冷陰極と陽極との間の距離は 150 μm であ

る。1μAの電流を得るための閾値電圧はp-Si
基板上に合成された冷陰極においてもっと
も高く、炭素繊維上のウイスカーからの電界
放射は低い閾電界を示した。電流は実験範囲
における最大電流は 0.1 mA 程度で抑えられ
る傾向にあった。この結果から炭素繊維基板
は ZnO:Alウイスカーにとって p-Siよりも電
界放射しやすいといえる。炭素繊維基板にお
ける閾値電界強度は 5μm 径の炭素繊維にお
けるそれが 0.2 V/μm で、きわめて低い閾値
電界が得られた。形状効果がよくきいている
といえる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図３ 炭素繊維上に合成された ZnO:Al ウイ
スカーの SEM 像 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図４ 炭素繊維上に合成された ZnO:Al ウイ
スカーの電界放射特性 
 
 図５に X 線放射線量を示す。たとえば(a)
引出電圧と加速電圧が同一のダイオードタ
イプでは 8 kV の印加電圧で 3 mSv/h の X 線
が得られた。また引出電圧と加速電圧が同一
でないトライオードタイプでは引出電圧を
1.4 kV にしたところ、急激に放射電流が得ら
れ、加速電圧が 10 kV において放射線量 10 
mSv/h を越す放射線量が確認された。 
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図５  X 線放射線量 
 
放射線量 10 mSv/h にて撮影された小魚の X
線像を図６に示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図６ 炭素繊維上に合成された ZnO:Al ウイ
スカーを利用したX線放射素子で得られた小
魚の X 線像 
 
(2) カーボンナノウオール冷陰極による X
線イメージング 
 図７に印加電圧 9.0-10.0kV で検出した X
線のエネルギープロファイルを示す。9.2 kV
までは連続 X 線のみ発生していたが、9.4 kV

印加時に Cu Kα線(8.05 keV)と Cu Kβ線
(8.90 keV)に対応する特性 X 線のピークが検
出された。9.4 kV から 10.0 kV 間で得られた
特性 X 線の強度と電圧値との関係を Fig. 16
に示す。プロット間を線形近似すると非常に
よく一致し、Kα線と Kβ線の最大強度はど
ちらも電圧値に比例して上昇していること
が分かる。通常特性 X 線においては Kα線の
方が Kβ線よりも高い強度を示す。しかし検
出された特性X線においてはKα線の強度が
Kβ線を上回っている。アルミニウム板を用
いて検出器に入射するX線を制限しているた
め、特に低エネルギー側の X 線が減衰してい
るためである。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図７ 印加電圧 9.0-10.0kVで検出したX線の
エネルギープロファイル 
 
 図８に、印加電圧 10-13 kV で撮影した回
路基板の透過 X 線像を示す。回路基板は厚さ
1.5 mm のフェノール樹脂(ベークライト)で
構成されている。得られた透過像においては、
Fig.20 中に示す(a)金属配線部、(b)コンデン
サ、(c)抵抗といった基板の構成要素の識別が
可能であった。さらに、印加電圧が増加する
とともに X 線の強度も増加し、透過像の明る
さも増していく。10.0 kV では明るさのコン
トラストが小さく細部の識別がしにくいが、
11.0 kV では基板に記された(d)の文字部分も
読み取ることができる。電圧が 12.0 kV まで
増加すると画像中央部の明るさが増し、文字
部分などが判別しづらい。13.0 kV では強度
を増した X 線が配線部などを透過し、画像全
体がさらに明るくなり、透過像のコントラス
トが得られなくなった。これらより印加電圧
11.0 kV で撮像した透過 X 線像が最もよいコ
ントラストが得られた。図９には生体（タナ
ゴ）のＸ線像を示す。 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図８ 印加電圧 10-13 kVで撮影した回路基板
の透過 X 線像 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図９ 動画として得られたタナゴの透過X線
像の 20 秒ごとの静止画 
 
図 10 に、注射器の針部分の透過 X 線像を

示す。注射器の針は直径 0.8 mm である。8.0 
kV から 10.0 kV の範囲で針部分の透過像が
得られた。11.0 kV では X 線が針を完全に透
過しコントラストが得られなかった。シリン
ジの X 線像と同様の画像処理を行い、細部で
の分解能を評価した。図 11 は、図 10 の画像
処理によって得られたラインプロファイル
である。この 165-182 pix の区間でグレース
ケールの傾きを算出した。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 10 注射器の針部分の透過 X 線像を示す。
注射器の針は直径 0.8 mm である。エミッタ
は 1 本。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 11 ラインプロファイル 
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