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研究成果の概要（和文）：プラズモン共鳴を電界電子放出に応用した。 
金蒸着したタングステンナノ探針先端に光を照射した際の電界電子放出応答について調べ、プ

ラズモン共鳴波長照射時に電子線放出が最も増強されることが分かった。また、光変調に応じ
た電子線放出の変調が見られた。これらの結果から、プラズモン共鳴による電子線増強メカニ
ズムを明らかにし、最大２１７倍の電流増倍を達成した。この原理に基づき、電子源アレイを製
作した。 
 
研究成果の概要（英文）：Application of plasmon resonance to electron field emission has been 
studied. Emission characteristics of gold sharp tip formed on electrochemically-sharpened 
tungsten apex were investigated under laser irradiation at several wavelengths. Electron 
beam current was maximized under irradiation at the plasmon-resonant wavelength, and 
optically emission control was demonstrated. These study clarified the mechanism of 
plasmon-resonant field emission, and the maximum enhancement factor of 217 was 
achieved. Field emitter array based on this principle was fabricated. 
 
交付決定額 
                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 

２００９年度 2,100,000 630,000 2,730,000 

２０１０年度 1,400,000 420,000 1,820,000 

年度    

年度    

  年度    

総 計 3,500,000 1,050,000 4,550,000 

 
 
研究分野：プラズモニクス 
科研費の分科・細目：応用物理学・工学基礎 ・ 応用物理学一般 
キーワード：プラズモン、電子ビーム、ビーム応用、電子線リソグラフィ、ＭＥＭＳ、電子デ

バイス・機器、応用物理学一般、電界放出 
 
１．研究開始当初の背景 
電子線描画装置の高速化のために、マイク

ロマシニング技術を用いて一括製作された
並列電子線描画装置が研究されている(江刺
ら、JVSTB 2004)。しかしながら、電子源の
引き出し電圧が高くスイッチング素子が小
型化できないことから、電子源を高密度に配
置できないという欠点があった。さらに、電

子源と引出電極間で絶縁破壊が起こるため
に寿命が短い。引出電圧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
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造を高い歩留まりで多数作ることが困難で
あり、後者では材料の長期的な安定性に問題
があった。 
  
２．研究の目的 

金属粒子や先鋭化した金属探針の突端に
光を照射すると、局所プラズモンが励起され
ることが知られている。入射光の周波数が、
材料や形状によって決まる値に一致した場
合、プラズモン共鳴により局所的な電場増強
効果が得られ、その大きさは入射光の電場の
数十倍～数百倍にも達する。このような強い
電場のもとで電界放出を行うと、引出電圧が
低くともトンネル障壁を十分に小さくする
ことが期待できる。さらに、電子源・引出電
極間に常に電圧を印加しておき、レーザが照
射されたときだけ電子線を放射する光制御
方式が実現できれば、配線の問題がクリアし、
高密度に配置された並列電子源が期待でき
る。そこで本研究では、レーザ照射により電
子源突端部にプラズモン共鳴を励起し、その
電場増強効果によって引出電圧を低下させ
ること、さらに光照射による電子線のオン・
オフ制御が可能な電界放出電子源を製作す
ることを目的とする。さらに、この電子源を
多数並べた構造である並列電界放出電子源
を試作し、長寿命化が可能であるか評価する
ことを目的とした。これらに基づいて、以下
の研究目的を掲げた。 
（１）電子源突端の共鳴周波数に一致する光

でプラズモンを励起した場合、引出電
圧がどれだけ下げられるか。究極的に
は、数 V 程度の低電圧での動作が可能
であるか。 

（２）引き出し電圧を一定に保った場合、光
制御による電子線のオン・オフが可能
であるか。 

（３）プラズモン共鳴により低電圧で電子源
を駆動すると、絶縁膜の寿命がどれだ
け向上するか。 

 

 
図１ 電場増強に基づくプラズモン共鳴 

電子放出モデル 
 

３．研究の方法 
 電界放出実験を行うためには、圧力 10-6パ
スカル程度の超高真空環境が必要となる。こ
の環境を得るため、本研究課題の 2009年度
の経費を利用して超高真空チャンバおよび
ロータリーポンプを購入した。これと所有し
ていたターボ分子ポンプを組み合わせて、上
記の超高真空環境を実現した。 
 電子源として、当初は先端曲率の均一性が
よい商用の走査プローブ顕微鏡に金蒸着加
工を施して製作することを想定していたが、
電圧印加によるプローブの曲がり変位が問
題となることが分かった。そこで、電子源と
して、電解研磨によって先鋭化したタングス
テン線にクロムと金を真空中で連続性膜し
たものを用いた。クロムおよび金の膜圧はそ
れぞれ 10、 20 nmであった。電子顕微鏡観
察によって、金電子源先端の曲率半径は 100 
nmと推定された。また、エネルギ分散型 X線
分析法により、先端部に金が成膜されている
ことが確認された。 
 この電子源のプラズモン共鳴波長を、電磁
場解析法の一種である有限差分時間領域法
（Finite difference time domain; FDTD）
を用いて数値解析した。パルス波を電子源に
照射した際の、電子源先端の電場の時間応答
をフーリエ変換することで、周波数特性を計
算した。その結果、共鳴波長は 530 nm付近
と計算された。そこで、波長 532 nmの YAG SHG
レーザをプラズモン共鳴波長として実験を
行った。 電子源を 5×10-6 Paまで真空引き
したチャンバ内に設置し、レーザを照射しな
がら電界放出実験を行った。レーザには波長
442、 532、 633 nmの 3種類を用いた。これ
らのレーザの出力および偏光方向は、1/2波
長板および直線偏光子によって調整した。引
き出し電圧に印加する電圧を変化させなが
ら、電子源を流れる電流値を測定し、電流電
圧特性をプロットした。  
 
４．研究成果 

レーザ非照射および各波長照射のすべて
の場合について、指数関数的な電流―電圧特
性が得られた。これは、電子線放出の原理が
電界放出であることを意味する。さらに、レ
ーザ照射によって電流値が増加した。レーザ
の照射パワーはいずれも 8.3 mWに固定して
いた。特筆すべきことに、3種類の波長の中
で 532 nmの場合に最も大きな電流増倍が得
られた。これは、プラズモン共鳴による効果
を反映していると考えられる。 
 この効果の起源を解明するため、
Fowler-Nordheimの理論に基づく解析を行っ
た。金の仕事関数を 5.0 eVとすると、非照
射の場合、電子源先端における電界集中効果
β = 7.5 × 105 cm–1と計算された。これは、
電子顕微鏡観察による電子源の先端曲率を

複雑な配線による
電子源の低密度化
絶縁破壊による

並列電子源の
必要性

　

　

　

図１　トンネリング障壁

 



 

 

考えると妥当な値である。またβから、電子
線放出時の先端における電界は 107～108 Vcm–
1と見積もられる。レーザ光の焦点における光
電場は、この値に比べ 3～4桁小さい。この
ことは、当初想定していた図１のような電場
増強による電子放出モデルの過程が成り立
たないことを示す。そこで、βは光照射に対
して不変であると仮定して、放出面積と有効
仕事関数を計算した。その結果、放出面積と
有効仕事関数の両方とも、532 nmの照射時に
最小値を取っていることが分かった。このこ
とは、プラズモン共鳴によって、自由電子が
効率的に励起されたことと、電子の存在領域
が局在化したことを意味すると考えられる。 
 この効果を利用した、プラズモン共鳴電子
源アレイを製作した。テンパックスガラス基
板の両面に Cr 膜を成膜し、片方を保護して
他方をパターニングした。パターンは直径 6 
μmの円形とし、13.68 μm間隔で横 1024個
×縦 768個アレイ化されている。クロム膜パ
ターンをマスクとしてガラス基板を等方性
エッチングし、電子源の鋳型となる突起構造
を製作した。ここに金薄膜を成膜することで、
電子源を製作することができる。この電子源
を用いた電界電子放出を達成した。 
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