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1 背景 

電子源は，金属中から真空中へ電子を放出する

ためのデバイスで，電子顕微鏡などの電子ビーム

装置に用いられている．電子ビーム装置の性能向

上のためには，高性能な電子源が必要である．電

子源の材料には，タングステン等の高融点金属が

用いられる．また，金属中の電子にエネルギーを

与えて電子放射を引き起こす方法（電子放射モー

ド）によって,数種類の電子源に分類することがで

きる. 

電界放射とは，電子源の電子放射面に高電界を

印加することで，金属中のフェルミ準位近傍のエ

ネルギーを持った電子が，電位障壁をトンネリン

グして真空中へ放出される現象を用いたものであ

る．電界放射電子源のうち，すでに実用化されて

いるものに，タングステン(310)電子源がある．こ

れは鋭い針状に加工されたタングステン(310)面

からの電界放射を利用する電子源で，電界放射型

走査型電子顕微鏡(FE-SEM)に広く用いられてい

る．この他にも電界放射現象はディスプレイ等へ

の応用も考えられ，研究されている．電界放射の

放射電流は Fowler-Nordheim の式で表され，この

式を変形した F-N プロットが電界放射電子源の特

性評価に用いられてきた．F-N プロットは印加電

圧と放射電流から作製可能なグラフである．電子

源で電界放射が起こっていると，このグラフのプ

ロット点が直線状に並び，その傾きから電子源の

仕事関数が算出できる．しかし F-Nプロットを用

いた仕事関数算出だけでは，電子源の特性評価と

しては不十分である．そのため現在，F-N プロッ

トの傾きだけでなくその直線の切片も解析に用い

る Seppen-Katamuki chart(S-K チャート)が提唱

されてきている．[1][2] F-N プロットの切片には仕

事関数のみならず電子放射面積や電子源形状で決

まる幾何学因子といった情報も含まれており，電

子源の特性評価に対して新たな知見を得ることが

できると考えられる．

本研究では仕事関数が既知であるタングステン

材料を用いた針状電子源を作製し，その電子源先

端の結晶方位の変化が S-K チャートでの評価にど

のような影響を与えるか実験したので報告する． 

2.実験 

(1) 電子源の作製

今回は，図 1 のような市販のタングステンの多

結晶ワイヤー（直径 0.15mm）と，多結晶圧延板

から 45 度に切り出したタングステン片を電子源

の母材として用いた．タングステンは高融点金属

であり，市販のタングステン材は線引き加工や圧

延加工で形成されている．これら多結晶のタング

ステン材は，加工時に結晶粒塊の方位が揃うこと

が知られており，電子源に加工したときに特定の

面方位を得ることができた．タングステンワイヤ

ーで作製した電子源先端は<110>方位，45 度に切

り出した材料で作製した電子源先端は<100>方位

を向いた．[3]

電子源は，タングステン材料をスポットウェル

ダーで溶接し，電子源先端の電解研磨を行うこと

で，先端曲率半径 0.1μm程度の針状電子源とする．

加工後，デシケータに保管し，加工時に電子源に

付着した水分やアルコール分を蒸発させた．十分

乾燥させた後，電子源先端が鋭く加工されている

ことを本キャンパスの電子顕微鏡で確認し,実験に

使用できる試料を選別した． 
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(2)電界放射実験

図 2に実験装置を示す．作製した電子源試料をチ

ャンバー内にセットした．チャンバー内はロータリ

ーポンプ（R.P.），ターボ分子ポンプ(T.M.P.)，イオ

ンポンプ(I.P.)を用いて排気し，またチャンバーには

電熱線を巻き付け 200℃程度で 11 時間ベーキング

する．ベーキングが終了し，室温程度へ冷却された

チャンバー内の到達圧は，10 -7 Paオーダの超高真空

である．超高真空への到達が確認されたのち，チャ

ンバー内の電子源を通電加熱し，電子放射面の清浄

化を行った．加熱温度は約 2200K，加熱時間は 10

秒程度である．清浄化後，加熱を止め，電子源試料

とそれに対向する蛍光板の間へ数 kV の高電圧を印

加することで電子源先端へ高電界を集中させた．電

子源から電界放射によって放出された電子が蛍光板

へ到達すると電子放射像が得られた．この状態で，

印加電圧を変化させながら放射電流を測定した．得

られた印加電圧と放射電流の特性から，S-K チャー

トを描き，特性を評価した．

2 結果と考察 

(1) 電子放射像

図 3(a)電子放射像 1 図 3(b)電子放射像 2 

図 3(a)に線材タングステンで作製した電子源の電

子放射像，図 3(b)に圧延板から 45 度に切り出した

タングステンで作製した電子源の電子放射像をそれ

ぞれ示す．図 3(a)の輝点は，電子源先端が{110}方位

を向いていることを考えると，三角形の輝点 2つは

{111}面からの電子放射，円形の輝点 2 つは{100}面

周囲からの電子放射である．

図 3(b)の輝点は，電子源先端が{100}方位を向いて

いるため，三角形の輝点 4つが{111}面からの電子放

射，電子源直下に現れる円形の輝点 1つが(100)面周

囲からの電子放射である． 

本実験系では，試料からの電子放射を，輝点ごと

の放射に分けて測定していないため，どちらの試料

も，{111}や{100}周囲からの電子放射特性が合算さ

れて表れ，このような結果となっていると考えられ

る． 

(2) S-K チャート

図 4に実験から得られた S-K チャートを示す．グ

ラフの横軸に F-N プロットの切片，縦軸に F-N プ

ロットの傾きの値を示し，1 つのプロット点が 1 つ

の電子源試料に対する F-N プロットである．

Fowler-Nordheim の式による電界放射の電流は自

然指数関数で示されるため，F-N プロットを描く際

には自然対数を用いて処理されることが多い．しか

し，S-K チャートの慣例では常用対数で描いた F-N

プロットの切片と傾きの値が用いられるので，この

グラフも常用対数で処理した値を用いている．

線材タングステンで作製した電子源と，圧延板か

ら 45 度に切り出したタングステンで作製した電子

源では，S-K チャート上でプロットが表れる位置が

異なっていることが分かる.[5]両方ともタングステ

ン材であり，また，針状に加工された電子源である

ので，仕事関数および幾何学因子は大きく変わらな

いとすると，このプロット点の差は，電界放射時の

輝点数の差，すなわち，電子放射面積の違いによる

ものであると考えられる．

図 4.S-K チャート 

3 まとめ 

本研究では．仕事関数が既知であるタングステン

材料を用いた針状電子源を作製し，その電子源先端

の結晶方位の変化がS-Kチャートでの評価にどのよ

うな影響を与えるか実験した．線材タングステンで

作製した電子源，及び，圧延板から 45 度に切り出
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したタングステンで作製した電子源からの電界放射

を行い，電子放射像から，それぞれ電子源先端の方 

位の違いを確認した．既知であるタングステンの仕

事関数によく一致した．これらのデータから S-K チ

ャートを作製し，プロットを確認すると，S-K チャ

ート上でプロットが表れる位置が異なっていた．こ

れは，電界放射時の輝点数の差，すなわち，電子放

射面積の違いによるものであると考えられる．これ

らの結果から，S-K チャートは，電界放射電子源の

仕事関数以外の特性を明らかにすることができる分

析法であることが分かった． 
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