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研究成果の概要（和文）：多段ゲート電界放出微小電子源を用いて電子顕微鏡に利用できるマイクロカラムを開発した
。マイクロカラムを設計し、実際に製作し、そのビーム特性を測定した。その結果、ほぼ設計通りの機能を持つマイク
ロカラムを製作できた。しかし、試作したマイクロカラムを電子顕微鏡に応用するには、エミッタティップから放出さ
れる電子ビームの初期角度をさらに狭くする必要があることがわかった。そこで、ウエネルト電極の効果を調べた。そ
の結果、開発したマイクロカラムにウエネルト電極を導入することにより、電子顕微鏡等に利用できるマイクロカラム
を実現できることがわかった。

研究成果の概要（英文）：We have developed a novel micro-column using the multi-gated field emitter for sca
nning electron microscope (SEM) application. We designed and fabricated the micro-column, and measured the
 electron beam characteristics of the micro-column. We have successfully developed the novel micro-column 
as we designed. However, for the SEM application, the beam size emitted from the micro-column is still not
 sufficient. Reducing the initial beam angle from the micro-column is necessary. We considered to incorpor
ate a welt electrode with the micro-column, and investigated the effect of the welt electrode. As a result
, we have concluded that we can realize a multi-gated field emitter micro-column for SEM application by in
corporating a welt electrode with the micro-column.
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１．研究開始当初の背景 
熱電子源にない優れた特長（ナノ～ミクロ

ンサイズ、低消費電力）を有し、半導体微細
加工技術を用いて製作する電界放出微小電
子源は、その構造よりアノードに到達する電
子ビーム径が数百ミクロン以上の空間的広
がりを持つという欠点がある。また、電子引
き出し電極に加えて収束電極を加えたダブ
ルゲート電界放出微小電子源が報告されて
いたが、この電子源では電子ビームを収束す
ると、収束電極に電子引き出しゲート電極よ
り低電圧を印加するため、電子放出サイトの
電界強度が収束電極の低い電圧の影響を受
け低下し、放出電流量が著しく低下する（A
オーダの電流が収束時には nA オーダに減少
する）という問題があった。この問題を克服
する電子源として、本研究者らは火山構造ダ
ブルゲート電界放出微小電子源を開発した。
この電子源の構造的特徴は、収束電極が電子
引き出し電極の周りにあること、またその高
さが電子引き出し電極より低いことである。
これにより、電子ビーム収束時に、収束電極
に印加される電子引き出し電極より低い電
圧が電子引き出し電極によりシールドされ、
電子放出サイトの電界強度の低下が抑えら
れた。これにより、世界で初めて、電子ビー
ムの収束とA オーダの電流の維持の両方が
実現された。 

しかし、火山構造ダブルゲート電界放出微
小電子源でも、電子ビームを平行に近づける
のが限界で、さらに強収束し、電子ビームの
クロスオーバー（焦点）を形成することは不
可能であった。そこで、本研究者らはゲート
電極構造を４段（１つの電子引き出し電極と
３つ電極からなる静電レンズ（アインツェル
レンズ））、５段（１つの電子引き出し電極と
４つ電極からなる静電レンズ（アインツェル
レンズ））と増し、世界初の静電レンズ一体
形成多段ゲート電界放出微小源を開発した。
ここに至り、５段ゲート電極微小電子源で、
明確な電子ビームのクロスオーバーの形成
を確認した。 
 
２．研究の目的 
上記の背景の下、研究の目的は、多段ゲー

ト電界放出微小電子源を用いて、走査電子線
顕微鏡や電子線描画装置に利用できるマイ
クロカラム（電子光学鏡筒）を開発すること
である。また、学術的には、マイクロカラム
における電子ビーム光学の問題点を明らか
にすることである。 

 
３．研究の方法 
（１）従来の５段ゲート電極微小電子源の電
子軌道解析を詳細に行い、５段ゲート電極微
小電子源をマイクロカラム応用する際の問
題点を明らかにする。 
（２）電子軌道解析によりマイクロカラム用
の多段ゲート微小電子源の最適設計を行う。 
（３）実際にマイクロカラム用の多段ゲート

微小電子源を製作し、その電子光学特性を測
定する。 
 
４．研究成果 
（１）図１に従来の５段ゲート電極微小電子
源のクロスオーバーを生じる電圧における
電子軌道解析の結果を示す。図１に示すよう
に、５段ゲート電極微小電子源の中心を通る
電子はクロスオーバーを形成していない。ま
た、クロスオーバーを形成している電子は大
きな球面収差のため、発散している。このた
め、従来の５段ゲート電極微小電子源では、
走査電子線顕微鏡や電子線描画装置に利用
できるマイクロカラムを実現することが難
しいことが分かった。この理由は、微小電子
源にレンズを一体形成するマイクロカラム
にスケールング則を適用すると、マイクロカ
ラムの構造がサブミクロンのため各電極に
印加する電圧が数 V 以下と小さくなりすぎ、
実際にカラムとして動作しないためである。 
（２）上記（１）の結果を受け、電子ビーム
軌道解析により、従来の５段ゲート微小電子
源より、より収差が少なくなる４段ゲート型
微小電子源でマイクロカラムの設計を行っ
た。設計の要点は、①静電レンズに入る電子
ビームのエネルギーを 10～30eV 程度に低速
に、②収束電極によりレンズ開口径の 1/3 以
下のビーム径に、③エミッタンス 20mrad 程
度の平行ビームに、④より収差の少ない加速
型の単孔レンズを用いる、ことである。図２
に、設計したマイクロカラムの構造を示す。
電子銃部の電極は３段からなり、エミッタテ
ィップから順に、電子引き出し電極、収束電
極、くびれ電極である。また、対物レンズは
より収差の少ない加速型の単孔レンズを用
いている。 
（３）図３に、実際に製作したマイクロカラ
ムの電子顕微鏡写真を示す。ほぼ設計通りの
構造が実現されていることが分かる。 
 そこで、実際に製作したマイクロカラムの
電子光学特性を測定した。①静電レンズに入
る電子ビームのエネルギーは、約 20eV まで
低速にできることがわかった。②収束電極に
適切な電圧を印加することにより、ほぼすべ
てのエミッタティップからの放出電子ビー
ムをくびれ電極を通過してアノードに導く
ことができることが分かった。アノードに入
射する電流は 2nA 以上で、これは走査電子線
顕微鏡応用として十分な電流量である。③マ
イクロカラムに適切な電圧を印加すること
により、ほぼ並行な電子ビームが実現できる
ことがわかった。④単孔加速レンズを動作さ
せアノードでのビーム径を本研究者らが開
発したスリット走査法により評価した。図４
にその結果を示す。各電極の電圧は、図４(a)
の通りである。40m のスリットを持つアノー
ドをマイクロカラムの上を走査して、アノー
ド電流とスリットを通過した電子ビームを
ファラデーカップで測定した。マイクロカラ
ムとアノードの距離は２mm とし、マイクロカ



ラムとアノードは無電界として、電子ビーム
が 400倍び発散する条件でビーム径を測定し
た。測定結界を、図４(b)に示す。IAはアノー
ド電流、ICはファラデーカップの電流である。
IA/(IA+IC)と IC/(IA+IC)は対称形を示し、山や
谷の幅は 80m となった。これより、実際の
ビーム径は 40m と計算できる。以上のこと
よりほぼ設計度通りの値が得られているこ
とが分かった。この測定系では 400 倍のビー
ム発散があるため、クロスオーバー点におけ
るビーム径は 100nm 程度と考えられる。しか
し、このマイクロカラムを実際の走査電子線
顕微鏡に応用するためには、エミッタティッ
プからの放出電子ビームの初期の発散角を
さらに抑制する必要があることが分かった。 
そこで、より小さなビーム径を得るためにウ
エネルト電極の検討を始めた。ウエネルト電
極の効果の検討は、エミッタティップ、ウエ
ネルト電極、電子引き出し電極の 2段ゲート
電界放出電子源構造を、電子ビーム軌道解析
により設計して行った。電子源から放出され
る電子ビームの初期放出角度分散をできる
だけ小さくするために、ウエネルト電極の高
さをエミッタティップより 100nm 低くした。
実際にこの 2段ゲート電界放出電子源を製作
し、この電子源の電子放出特性とウエネルト
電極の効果を測定した。その結果、ウエネル
ト電極に印可する電圧を変化することによ
り、初期の角度分散を制御することができる
ことがわかった。これにより、開発したマイ
クロカラムにウエネルト電極を一体形成す
ることにより、電子顕微鏡等に利用できるマ
イクロカラムを実現できることがわかった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図１ 従来の５段ゲート電極微小電子源の
クロスオーバーを生じる電圧における電子
軌道解析の結果 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図２ 設計したマイクロカラムの構造 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図３ 実際に製作したマイクロカラムの電
子顕微鏡写真 
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図４ アノードでのビーム径の測定。(a)測
定方法、(b)測定結果。 
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