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研究成果の概要（和文）：ビーム誘起堆積 Pt冷陰極を用いた電子波干渉冷陰極の開発と、電子
波干渉冷陰極の電子放出サイトのその場観察を行った。その結果、電子波干渉パターンは一つ
の Pt ナノ結晶中の 2 点から電子が放出した時にのみ生じることを明らかにした。また、電界
放出および電界蒸発時の Pt 冷陰極の透過型電子顕微鏡その場観察を行った。その結果、電界
蒸発時に Ptナノ結晶が Pt冷陰極先端に移動して先鋭化することが分かり、電子放出サイトの
原子レベルでの制御の可能性を示した。 
 
研究成果の概要（英文）：Development of beam deposited Pt field emitters for electron wave 
interference and in-situ observations of the electron emission sites of these emitters were 
investigated.  These results indicated that the electron wave interference is generated by 
electrons emitted from two adjacent emission sites within a Pt nanocrystal.  Further, 
in-situ transmission electron microscopy observations of the Pt field emitter during field 
emission and field evaporation were investigated.  The Pt nanocrystals were found to 
move to the top of Pt field emitter during field evaporation.  These results show the 
possibility of the control of electron emission sites in atomic scale by field evaporation. 
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研究分野：複合新領域 
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１．研究開始当初の背景 
電子顕微鏡技術の発展に伴い走査型電子顕
微鏡・透過型電子顕微鏡や電子ビーム描画装
置などの技術は、ナノ材料やナノ構造の観

察・分析・加工にとって必要不可欠な技術と
なった。電子ビームを用いたデバイスや分析
加工装置の性能向上には、電界放出電子源か
ら得られるエネルギー幅の狭いコヒーレン



トな電子が重要な役割を果たしている。また
近年、電界放出電子源から得られるコヒーレ
ント電子の電子波の性質を利用して電子の
位相情報から微小領域の電場・磁場を可視化
する電子線ホログラフィという手法が注目
を集めている。この技術を用いることで、AB
効果の検証実験や超伝導体中の磁束量子の
観測、CMOS トランジスタ断面の不純物の二次
元分布測定など、学術的なものから産業応用
的なものまで幅広い分野で、これまで実現不
可能であった微小領域での電磁気的性質を
直視することが可能になってきている。しか
し一方で、ナノサイズの微小電子源から放射
される電界放出電子を利用して様々な高性
能デバイスを実現しようとする真空ナノエ
レクトロニクス分野では、従来の真空管デバ
イスや半導体デバイスの性能に勝る超高周
波デバイスや耐環境性デバイス、またフラッ
トパネルディスプレイや種々のセンサーな
どの研究は行われているが、電界放出による
コヒーレントな電子を扱っているにもかか
わらず、その特性を利用したデバイスは提案
されていない。我々のグループではコヒーレ
ント電子波を利用したデバイスの実現に向
けた基礎的な研究として、電子ビーム誘起堆
積法を用いてナノメートルの間隔で隣接し
た電子放出サイトを冷陰極上に設計・作製し、
隣接２点の電子放出サイトから放出した電
子波が干渉する可能性を検証してきた。これ
までに、400o C で熱処理をすることによって
冷陰極先端に 10 nm 間隔で隣接したナノ突起
を作製することに成功し、その冷陰極から放
射された電子が縞状の電子放出パターンを
示すことを確認した。さらに、縞状の電子放
出パターンがフラウンホーファ回折モデル
での計算結果とよい一致を示すことを明ら
かにした。これらの縞状の電子放出パターン
は電子波の干渉パターンである可能性が非
常に高いが、現状では冷陰極上の電子放出サ
イトを同定していないため、独立した２点の
電子放出サイトから放出された電子波の干
渉パターンであるという確証はない。本研究
ではこれらの成果を発展させて、冷陰極上の
電子放出サイトの観察を行い、電子放出サイ
ト分布から計算した電子波の回折パターン
と縞状の電子放出パターンを比較すること
によって、独立した電子放出サイトから放出
した電子波が干渉することを検証し、真空中
での電子波干渉を利用したデバイス応用な
どへの展開を図る。 
 
２．研究の目的 

本研究の目的は電子ビーム誘起堆積法を
用いて作製した Pt 冷陰極上の電子放出サ
イトを同定し、電子放出サイト分布から計
算した電子波の回折パターンと電子放出

パターンを比較することによって、独立し
た電子放出サイトから放出した電子波が
干渉する可能性を検証することにある。更
に、人為的に電子放出サイトを制御して独
立した 2 点の電子放出サイトを有する電
子波干渉電子源を開発し、真空中での電子
波干渉を利用したデバイス応用への可能
性を探ることにある。 
 
３．研究の方法 
本研究では、ビーム誘起堆積プロセス(現有
装置)を用いて作製した Pt冷陰極の電子放出
パターンと電子放出サイト分布の評価を行
い、電子放出サイト分布から計算した電子波
の回折パターンと電子放出パターンを比較
することによって、独立した電子放出サイト
から放出した電子波が干渉する可能性を検
証することを目的としている。電子放出サイ
トは原子サイズレベルで同定する必要があ
るため、電界イオン顕微鏡を用いて電子放出
サイトの評価を行う。また電子放出サイトの
評価からビーム誘起堆積プロセスの条件を
最適化し、電子放出サイトを人為的に制御す
る手法を確立する。目的達成のための具体的
な研究方法は以下の通りである。 
 
(1)電界放射顕微鏡（現有装置）への電子放
出サイト評価機能の追加 
 
現有装置である電界放射顕微鏡に本予算で
購入した蛍光面付マイクロチャネルプレー
トを取り付けることによって、電子放出パタ
ーンおよび電子放出サイト評価装置を作製
する。電子放出サイト分布から計算した電子
波の回折パターンと電子放出パターンを比
較することによって、独立した電子放出サイ
トから放出した電子波が干渉する可能性を
検証するためには、電子放出パターンと電子
放出サイトの分布を、同一装置内で交互に観
測する必要がある。電子放出パターンの評価
は、電子放出パターンを拡大して観察するこ
とができる電界放射顕微鏡(Field Emission 
Microscope、現有装置)を、電子放出サイト
の評価には電界イオン顕微鏡(Field Ion 
Microscope)を用いる。一般に電界放出では
電子放出サイトは電界集中のしやすさ（陰極
の形状）と仕事関数によって決定される。そ
のため、陰極材料の局所的な仕事関数に大き
な変動がない限り、電子放出サイトは陰極先
端で最も電界が集中している箇所となる。電
界イオン顕微鏡では陰極先端に Heや Neなど
の不活性ガスを吸着させ電界放出と逆バイ
アスの高電圧を印加する。吸着ガス原子は陰
極先端の最も電界の集中している箇所から
イオン化しマイクロチャネルプレートに衝
突する。そのため、電界イオン顕微鏡を用い



ると冷陰極先端の原子サイズレベルでの電
界集中の分布をマイクロチャネルプレート
上に拡大して観測することが可能である。こ
の手法により電子放出サイトの同定を行う。 
 
(2)熱処理をしたビーム誘起堆積 Ptの構造評
価 
 
これまでに、ビーム誘起堆積プロセスで作製
した Pt冷陰極を 400o Cで熱処理することに
よって、陰極先端に 10 nm間隔のナノ突起を
作製することに成功し、走査型電子顕微鏡で
構造を観察している。しかし、電子放出サイ
トは原子サイズレベルで議論されるべきも
のであるため、原子サイズレベルでの構造の
評価が重要となってくる。そこで電子放出サ
イトの同定の前段階として（１）の装置の改
良と平行して、熱処理を行って表面にナノ突
起を作製した電子ビーム誘起堆積 Pt の構造
を透過型電子顕微鏡を用いて評価する。これ
らの評価によってナノ突起作製のための熱
処理条件の最適化を行う。また、これまでの
研究により電子ビーム誘起堆積 Pt は 400o C
熱処理をすることによって抵抗率が 1 Ωcm
から 0.5 x 10-3 Ωcmへと約 3桁減少すること
が分かっている。電子ビーム誘起堆積 Ptの
抵抗率の変化も干渉縞の発生に影響してい
ると考えられることから、熱処理による抵抗
率の変化の原因も透過型電子顕微鏡を用い
て評価する。 
 
(3)ビーム誘起堆積 Pt冷陰極の電子放出パタ
ーンおよび電子放出サイト分布の評価 
 
電子放出パターンおよび電子放出サイト評
価装置を用いて、（２）で最適化した条件で
作製したビーム誘起堆積 Pt 冷陰極の電子放
出パターンと電子放出サイトの分布を評価
する。得られた電子放出サイトの分布から計
算した電子波の回折パターンと電子放出パ
ターンを比較することによって、独立した電
子放出サイトから放出した電子波が干渉す
る可能性を検証する。 
 
(4)ビーム誘起堆積プロセスおよび熱処理条
件の最適化による電子放出サイトの制御 
 
(3)での電子放出パターンと電子放出サイト
の評価結果から、さらにビーム誘起堆積プロ
セス(電子ビームの照射パターン、各描画点
でのビーム滞留時間)や熱処理条件(温度、時
間、ガス雰囲気)のプロセスパラメータを最
適化し電子放出サイトの制御の可能性を探
る。また、プロセスパラメータの最適化だけ
では電子放出サイトの制御が困難であった
場合には、その他の手法による電子放出サイ
トの制御の可能性も探る。一例として電界蒸

発を用いた電子放出サイトの制御を予定し
ている。電界蒸発では陰極表面に強電界を印
加することにより、陰極表面の原子がイオン
化し表面から離脱する。そのため、電界イオ
ン顕微鏡像で電子放出サイトを観測しなが
ら、更に高い電界を印加することによって陰
極先端の最も電界が集中している原子（電子
放出サイト）から順に原子を蒸発させること
が可能である。この手法を用いて電子放出サ
イトの制御を試みる。 
 
以上の（１）～（４）の結果から、真空中で
の電子波干渉を利用したデバイス（例えば小
型電子線ホログラフィ顕微鏡装置、高速スイ
ッチング素子、小型磁気センサーなど）への
応用の可能性を探る。 
 
４．研究成果 
(1)熱処理処理をしたビーム誘起堆積 Pt冷陰
極の構造評価 
 
熱処理前は平均粒径 1.9±0.3 nmのPtナノ結
晶がアモルファスカーボンマトリックス中
央に分布していたが、450 ℃熱処理後は平均
粒径が 4.3±1.0 nm と粒成長していることが
わかった。これらの結果は、熱処理によって
Pt ナノ結晶の粒径の増大し、Pt ナノ結晶同
士が相互接触したために抵抗率が減少した
可能性を示唆している。図 1に熱処理前後で
の Pt冷陰極の透過型電子顕微鏡写真を示す。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図１：Pt 冷陰極の透過型電子顕微鏡写真。(a)
堆積直後(b)350度熱処理。(c)450度熱処理。
(d)500度熱処理 
 
(2) ビーム誘起堆積 Pt 冷陰極の電子放出パ
ターンおよび電子放出サイト分布の評価 
 
集束イオンビーム誘起堆積 Pt 冷陰極の電子
放出パターンと電子放出サイトを電界放射
顕微鏡および電界イオン顕微鏡を用いて観
察した。図２に(a)電子波干渉パターン(b)電
子波干渉パターンの電界イオン顕微鏡像(c)
電界イオン顕微鏡像から計算したフラウン
ホーファ回折モデルの重ねあわせによる電
子波の回折パターンの二次元強度分布を示



す。電界放射顕微鏡像から、特徴的な縞状の
電子放出パターンを観測した。また縞状の電
子放出パターンは室温測定では不安定であ
るが、冷却すると安定することが分かった。
これらの縞状の電子放出パターンは、フラウ
ンホーファ回折モデルでの計算結果と比較
的よい一致を示した。更に、縞状電子放出パ
ターンを観測した時の電子放出サイトを電
界イオン顕微鏡により観察を行った。縞状の
電子放出パターンが観測されたときの電界
イオン顕微鏡像では Pt ナノ結晶の結晶サイ
ズ(2～3 nm)以下の距離で離れた隣接する二
点の電子放出サイトを観察した。縞状の電子
放出パターンではないときは、電子放出サイ
ト間の距離は Pt ナノ結晶の結晶サイズより
も離れていた。電界放射顕微鏡像と電界イオ
ン顕微鏡像から、Pt ナノ結晶の結晶サイズよ
りも短い距離の電子放出サイトでは電子波
干渉が生じ、それ以外では電子波干渉が起こ
らないと仮定して、フラウンホーファ回折モ
デルでの計算を行ったところ、電界放射顕微
鏡像と良い一致を示す計算結果が得られた。
これらの結果は、縞状の電子放出パターンは、
一つの Pt ナノ結晶中の隣接する二点の電子
放出サイトから生じた電子波の干渉パター
ンであることを示している。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図２：(a)電子波干渉パターン。(b)電界イオ
ン顕微鏡像(c)電界イオン顕微鏡像から計算
したフラウンホーファ回折モデルの 2次元強
度分布。 
 
(3) 電界放出および電界蒸発時の Pt 冷陰極
の透過型電子顕微鏡その場観察 
 
電子ビーム誘起堆積 Pt 冷陰極の電界放射及
び電界蒸発時の先端構造を観察することを
目的として、透過型電子顕微鏡その場観察を
行った。電界放射時では印加電圧 140 Vで最
大 480 nAの電界放射電流を検出した。その
前後での透過型電子顕微鏡観察では先端及
び内部での構造の変化は見られなかった。一
方、電界蒸発時では 100 Vで最大 127 nAの
イオン電流を検出した。その前後での透過型
電子顕微鏡観察では、図 3に示すように先端

が先鋭化され、その先端に Pt ナノ結晶が動
いていることが分かった。これらの結果は、
ビーム誘起堆積 Pt 冷陰極の電子放出サイト
の電界蒸発による制御の可能性を示唆して
いる。 

 
 
 
 
 
 
 
 
図３：Pt 冷陰極先端の透過型電子顕微鏡像
(a)電界蒸発前(b)電界蒸発後 
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