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  An emission microscope, which has two electrostatic lenses, has been made at our laboratory in order to observe 

magnified emission patterns for a FEA (field emission array). The electrostatic lens system consists of a bi-

potential lens and an Einzel lens (a three electrode static lens). The lenses focus the emission patterns on a phos-

phor screen placed at 315 mm from the center plate of the Einzel lens. The total magnification is 100. The 
microscope enables to separate the field electron emission from each individual cathode as bright spots on the 

phosphor screen. It is found that the electron beam from slightly non-concentric structure of the individual cathode 

deviates from the optical axis and gives a comet-like tailed spot. The luminance of the spots fluctuates like pulses.
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 1.は じめ に

 電子 を真 空 中 に放 射 す るた め の新 しい タイ プの電子 源 と

して、電 界 放射 陰極 列(Field Emitter Array;FEA)(l)の 研

究開発 が近 年盛 ん に行 わ れて い る。FEAは 図1に 示 され る、

とがつ た 先端 を 有 す るエ ミ ッ タ と電 子 を引 き出 す 役 割 の

ゲー ト電極 を一体 化 し、 ア レ イ状 に多 数 配置 した もの であ

り、 フラ ッ トパ ネル デ ィスプ レイ等へ の応用 が期 待 されて

いる。

図1 FEAの 構 造図(一 例)

Fig. 1. Schematic diagram of a FEA.

 陰極 か ら放射 され た電子 線 を加 速 し蛍光 板 に当 て る と放

射 パ タ-ン が得 られ る。 この 原理 を応 用 した もの に電 界電

子顕 微 鏡(Field Emission electron Microscope;FEM)が

あ り、 蛍光板 上 に得 られ た放 射パ ター ンは電 子 源 の情 報 と

なる。 この 手 法 は電子 源 となる 陰極 が単針 の場 合 に は有効

な 手段 で あ り、古 くか ら電 子 源 の表面 物 性 な どの研 究 に用

い られ てい る。

 FEAの 場 合 にお い て も電 子 源 の 表 面 物 性 の 解 明 に は1

チ ップ タ イプ のFEAが 用 い られ る。1チ ップ タイ プのFEA

に よ り電子 源 の表 面物 性 の解 明 は可 能 に なるが 、 ア レイ状

と したFEAに この手 法 を用 いた場 合 に は、微 小 空 間 に多 数

の 陰極 が配 置 され て い るた め、 各 陰極 か らの放 射 電子 線 が

重 な り合 い、 一つ の ビーム の東 と して 蛍光板 上 に映 し出 さ

れ 、個 々の 陰極 か らの情報 は得 られな い。 したが って 、 ア

レ イ状 に多 数 配置 した場 合 の各 陰極 の動 作 状態 を観察 す る

には、単 に蛍 光板 と電 界放 射 陰極 の間 に高 電圧 を印加 す る

だ けの 、い わゆ る電界 電 子顕微 鏡(FEM)で は不 可能 であ る。

そ こで 本研 究 で は、個 々の 陰極 の動 作状 態 を観 察 す る手段

と して、 図5に 示 す 放射 顕 微 鏡 を製 作 し観 察 に用 いた(2)(3)。

放射 顕微 鏡 は本来 、試 料 を加 熱 す る こ とに よ りその 表 面 か
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ら放 射 され る熱 電子 線 を電 子 レ ンズで収 束 させ試料 の拡大

像 を得 る装 置で あ り、試料表 面 を電子 ビームで走査 す るこ と

に よ り拡大 像 を得 る走査型 電子顕微 鏡や高速 の電子 ビー ム を

透過 させ て試料 の観 察 を行 う透過型 電子顕微 鏡 とは動 作原理

を異 にす る。放射顕微 鏡 はむ しろ光 学顕微鏡 と多 くの共通点

を もつ。 光学顕微 鏡 が図2(a)で 示 す よ うに試料 か ら反 射 され

る光 線 束 を光学 レンズで収 束 させ拡大 像 を得 るの に対 して 、

放射 顕微 鏡 は図2(b)の 様 に試 料か ら放射 され る電子線 束 を電

子 レンズで収束 させ拡大像 を得 る。両者 には光線束 と電子線

束 の違い はあ る ものの 、拡 大像 を得 るための レンズの役割 は

基 本的 に同 じで ある。本研 究 では放 射顕微鏡 を応用 し、放射

顕 微鏡 内でFEAを 動作 させ る ことに よ り、個 々の陰極 か ら放

射 され た放 射電子 線 を個 々の ビームスポ ッ トに分離 、拡 大す

る こ とに成功 したので報告 す る。

図2 光学顕微鏡と放射顕微鏡

FIg.2. Schematic diagram of a optical microscope 

        and an emission maicroscope.

2.実 験 装 置

〈2.1> 電 子 レ ン ズの 構 成

 本研 究 に用 いた放 射顕微鏡 は構造 の簡素 化 のため、 電界

型 電子 レンズのみ で構成 され てい る。図3は 放射顕微 鏡 の

電子 レ ンズの構 成 図であ る。配置 した電子 レ ンズ には第三

電極 か ら第五 電極 で構成 され る投射型 の3枚 電極 型電界 電

子 レンズ(ア イ ンツェル レンズ)を 選 び、 また、前段 レン

図3 電子レンズの構成図

Fig.3. Diagram of the electrostatic lenses.

ズ と して 第 二電 極 と第三 電 極 に よ り2枚 開口 レ ンズ を構 成

させ る こ とに よ り拡 大 率 の向 上 を図 っ て い る(2)(4)。電子線

を扱 う電子 レンズ の機 能上 、 球面 収差 の 影響 か ら逃れ るこ

とは不 可 能 で ある。 しか し、 電子 レ ンズの軸 上 に入射電子

線 の方 向成分 を制 限す る ため の絞 りを設置 し、 レンズ中心

軸 近傍 の近軸 軌 道 のみ をを扱 うこ とに よ り球 面 収差 の影響

を軽 減 す る こ とが で きる(5)。本 装 置 で は実 験 後半 か ら、電

子 レンズ の直 後 に直径200μmの 絞 りを設置 し球 面収 差の

軽 減 を 図っ て いる 。 また、 電 子 レンズ の前段 に はFEAか ら

放 射 され た電 子線 を整 え る ウェ ネル ト電極 も配置 されてい

る。

 <2.2> 放 射 顕 微 鏡 の 電 位 配 置 と観 察 系

 図4は 試 料 か ら観 察面 まで の全 体 図 と電 子 軌 道 の様 子で

あ る。 レンズ 中 心 か ら観 察 面 で あ る蛍 光 板 まで の距 離は

315mmで あ る。 試料(FEAの 各 エ ミ ッタ)よ り出発 した

電 子 線 は2枚 開口 レ ンズ で一 度 収 束 結像 す る。 この時に得

.られ る倍 率 は2倍 で あ る。 次 にア イ ンツ ェル レ ンズに より

図4電 子 レンズ と伝搬空 間

Fig.4. The electrostatic lenses and drifting space.

図5電 子レンズと電位配置図

Fig.5. Diagram of the electrostatic lenses and potential 

                arrangement.
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放射顕微鏡 によるFEAの 観察

蛍光板状 上 に拡 大 投射 され る。 この時 の ア イ ンツ ェル レン

ズの倍 率 は50倍 で あ り、 レ ンズ系 全 体 と して 有効 倍 率100

倍 を得 てい る。FEAを 取 り付 け るた め の試料 台 には3軸 型

のマ ニ ュ ピ レー タが取 り付 け られ てお り、試 料面 の移 動 と

焦点調 整 の粗 動 を行 うこ とが 可能 で あ る。 図5は 電子 レ ン

ズとそ の 電位 配 置 図 で あ る。 加 速電 源 はFEAの ゲー ト電

極 によ り引 き出 され た電子 線 を加 速す る と共 に、各 電子 レ

ンズの 基本 動 作 を担 う役 割 を もつ 。 レ ンズ電 源 は ア イ ン

ツェル レン ズの焦 点 距離 を設 定 す る。 この他 に、引 き出 さ

れた電子 線 を整 え るウ ェ ネル ト電源 、 お よび、 ゲ ー ト電源

が設置 され てい る。 これ らの電 源 は加 速電 源 の加速 電位 を

基準 に して動作 させ て い る。鏡 筒 内 は真空排 気 装置 に よ り

排気 され、 そ の到 達 圧 力 は10-8Pa台 で あ る。 蛍光 面 上 に映

し出 された放 射 電子 線像 は光学 顕 微鏡 や ビデ オ光学 装 置 に

よ り拡 大 され観 察 を容 易 に してい る。

 3.実 験 方 法

 放射 顕微 鏡 にFEAを 取付 後、 真 空排 気 装置 に よ り10-8Pa

台まで排 気 を行 う。 そ の後 、FEAの エ ージ ングのた め電子

レンズの 第 二電 極 を ア ノー ドと して使 い 、500V程 度 の低

加速 電 圧 でFEAの エ ー ジ ン グ を 実行 す る。 こ の行 程 は

FEAか らの放 射 電 流 が 約100μAに 到 達 し、 さ らに放 射 電

流の電流 変動 率 が10パ ー セ ン ト以 下 に な る まで5～6時 間

実行す る。 そ の後 、放 射顕 微 鏡 を動 作 させ る。加 速 電圧 を

3kVか ら5kVの 問 に設 定 し、試 料 ス テ ー ジの マニ ュ ピレー

タによ りピ ン トの 粗調 整 を行 う。そ の後 、 ウ ェネ ル ト電位

とレ ンズ電 位 を最 良 の 画像 が得 られ る よう に調 整 し、FEA

からの放射 電子 像 の観 察 を行 う。観 察 に際 しては蛍 光板 に

現れた ビー ム ス ポ ッ ト像 を ビデオ光 学装 置 で拡 大 し画像 の

記録 を行 う。

 実 験 に使 用 したFEAは 図1に 示 す よう な典 型 的 な ス ピ

ント型(1)であ り、直 径200μmの 円内 に3μm間 隔 で3500

個配 置 され て い る。

 4.実 験 結 果 お よび 考 察

 <4.1> FEAか らの 放 射 電 子 像1 ～ 絞 り未 設 置 ～

 今回、FEAか ら得 られ た放射 電子 線像 につ いて、そ の結 果

を図6に 示す 。FEAの 各 陰極 か ら放射 され た放射 電子線 は蛍

光板上 で ビーム ス ポ ッ トと して結 像 、分 離 す る こ とが で き

た。 しか しなが ら、得 られ た画像 には激 しい収差 がみ られた。

現段階で は レンズ内 に絞 りを設置 していな いので、球面収 差

の影響 が現れ る こ とは予想 され てい た。

 放射顕 微鏡 を製作 した段 階で の予備実験 と して、 タ ングス

テン・フィラメ ン トに よる熱電子像 の観 察 を行 ってい る。 尚、

観察に用 いた タングス テ ン ・フ ィラメ ン トは直径0.1mmの ワ

イヤーを形状 が認識 しやす い よ うに中央 を十字形 に溶接 した

ものであ る。 この ときは図7の 様 に視 野 中心 か ら放射 状 の収

差が発生 して い るのが確 認 されてい る。著 者 らはFEAか ら得

られ る スポ ッ ト像 に対 して も球 面収 差 に よる一般 的 な影響

と して 、 レン ズ視 野 の 中心 を起 点 と した放射 状(こ ま収 差

等〉の ス ポ ッ ト像 が 現 れ る と考 え てい た 。 しか し、 実際 に

観察 され た収 差 の 形 は彗 星 の よ う な尾 を引 くタ イ プで あ

り、 また、 各ス ポ ッ トか ら発生 す る収 差方 向 には著 しい不

均 一 性 が み られ た。

加速電圧3kV、 ゲー ト電圧62.2V、 放射電流0.23μA

 図6 FEAか ら の 放 射 電 子 線 像

Fig.6. The emission electron beam image from FEA.

 収 差 の 発 生 が 電 子 レ ンズ に起 因 す る こ とは 明 白 で あ る

が、 観察 された彗 星 状 の収 差 はFEAの 陰 極 か ら引 き出 され

た電 子 線 東 に起 因 して い る 。す な わ ち図9(a)で 示 す よ う

に、FEAの ゲー ト電極 に よって 陰極 よ り電 子線 束 が 引 き出

された時 点 で、 そ の放射 方 向 に著 しい偏 りが発 生 して い る

とい うこ とで ある。 そ の結 果、 レ ンズ内 を通 る電 子線 束 の

電子 軌道 が レンズ の光軸 か ら大 き くず れ 、 また 、一 方向 に

偏 りを もった電 子線 束 の ため彗 星状 の収差 が 発生 した もの

と考 え られ る。 また、今 回観察 され た ビー ムス ポ ッ ト数 は

全体 の5%程 度 で あ った。 この こ とは放射 電 流 を低 く抑 え

た ため で あ り、放射 電 流 の増 加 と と もにス ポ ッ トの 数 は増

加す る こ とが 確 認 されて い る。

図7 タングス テ ン(フ ィラメ ン トか らの熱電子 像

Fig.7. The thermionic emission image from W filament.

 <4、2> FEAか らの 放 射 電 子 像2～ 絞 り設 置 後 ～

 収 差 を軽 減 して明 瞭 な ビー ムス ポ ッ ト像 を得 る ため に電

子 レ ンズ の 直 後 に 直径200μmの 絞 りを設 置 し、 観 察 を
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行 った 。絞 り設 置 後 のFEAか らの放 射 電 子線 像 を図8に 示

す 。 絞 りの設 置 に よ り収 差 が軽 減 し明 瞭 な ビーム ス ポ ッ ト

像 が 得 られ た 。 しか し、 絞 り設 置 前 と比 較 して現 れ た ス

ポ ッ トの 数 は 著 し く減 少 した。 図8のFEAは<4.1>節 の

FEAと は 同 じで ない が 、絞 り設 置 後 の他 のFEAか ら得 ら

れ るス ポ ッ ト像 は皆 同 じ傾 向 にあ る。 この こ とは 図9(b)の

よ うにFEAの 陰極 か ら放 射 された 電子 線束 の 大部 分が 絞 り

に よっ て遮 られ 、蛍 光板 を発 光 させ る十分 な電子線 電流 が

得 られ なか っ たた め と考 え られ る。今 回製 作 した放射 顕微

鏡 の立 体 入射 角 は絞 り設置 前 で43度 で あ り、絞 り設置 後 で

も10度 と電 子 レ ンズ と して はか な り広 角 で あ る。 しか し、

放 射 電子 線 の大 部 分 が絞 りに よ り遮 られ結 果 よ り、FEAの

陰極 か ら放 射 さ れた 電子 線 の 大部 分 は レ ンズ軸方 向 か ら5

度以 上 の偏 りを持 って いた ことに な る。偏 りの 主 な原 因は

陰極 とゲ ー ト孔 の幾何 的 な位 置 関係 の非 対称 性 に よる もの

と考 え られ る。

加速電圧4kV、 ゲー ト電圧67.1V、 放射電流0.35μA

図8 絞 り設 置 後 のFEAか ら の 放 射 電 子 像

Fig.8. The magnified emission patterns image from FEA

   図9 電子 軌道 と収差

(a)絞 り無 しの場 合 、(b)絞り有 りの場 合

   Fig.9. A trajectory and an aberration. 

(a) Without a diaphragm, (b) With a diaphragm

 <4.3> 放 射 電 子 像 の 時 間 変 動

 図10は 現れ たス ポ ッ トの特定 箇所 につ いて、30秒 間の放射

電流の 変動 に よる輝度 変化 を グラフに表 した もの である。 ま

た、 図11は 輝度 変化 が起 こった時 のスポ ッ トの様 子 であ る。

図11(a)は 各ス ポ ッ トか ら安定 して放射 電流が届 い てい る場合

であ る。ス ポ ッ ト1は 常 に放射電 流が 安定 して い る部分 であ

る。 スポ ッ ト2は 放射 電流 がパ ルス的 に減 少す るパ ター ンで

あ り図11(c)で 表 され る。 またス ポ ッ ト3は 放 射電 流が パルス

的 に増加 す るパ ター ンで あ り図11(b)で 表 される。 この他 に激

しく点 滅 を繰 り返す スポ ッ トも観察 されて いる。放射 電流変

動 に よる各 スポ ッ トの激 しい輝 度変化 は、FEAの 脱 ガスが不

十分 な ことに よる陰極周 辺 か らの ガス放 出が多 大 な影響 を及

ぼ してい る と考 え られ る。

図10 ス ポ ッ トの輝 度 変 化 グ ラ フ

Fig.10. Time dependency of emission intensities.

図11 ス ポ ッ トの 輝 度 変 化

Fig.11. Variation of emission intensities.
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放射顕微 鏡によるFEAの 観察

 5.ま とめ

放 射顕 微 鏡 内 でFEAを 動作 させ る こ とに よ り、FEAの 各

陰極 か ら放 射 さ れ た 放 射 電 子 線 束 と蛍 光 板 上 に ビー ム ス

ポ ッ トと して結 像 、分 離 させ るこ とに 成功 した 。観 察 され

た放射 電 子 線像 よ り次 の こ とが 明 らか にな っ た。

観 察 され た ス ポ ッ ト像 よ り各 陰極 か ら引 き出 され た 電子

線 には著 しい 偏 りが発 生 して い る ことが 分 か っ た。

・電子 レ ン ズ の立 体 入 射 角 よ り、放 射 電 子 線 束 の偏 りは

FEAの 陰極 軸 方 向 か ら5度 以 上 あ る こ とが 分 か った。

・スポ ッ トの輝 度 変 化 にはパ ルス 的 に増 加 す る もの
、 パ ル

ス的 に減 少 す る もめ 、 また激 し く点滅 を繰 り返 す ものが観

察 された 。

  (平成10年4月27日 受付 、平 成10年7月21日 再受付 〉
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