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In order to study the electron optical properties of 畠 pointfilament in the己lectron
microscope gun， this experiment has been worked. Successive observations of the field emision 
patterns of a point filament were made by variation of the bias voltage. As a result it was 

found that the brightness and size of the pattern depended on the bias voltage， and the field 
emission pattern and the thermoionic pattern wer邑 superposedin the case of using the 

filament at higher temperature. It may be said that the p尚北reatmentof the filament has 
an effect on the field emission pattern at lower temperature. 

まえがき

電子顕微鏡の電子銃に用いられるポイントフィラメン

トの電子光学的性質を明らかにするために，我々はその

先端からの電界放出模様の観察から研究を進めている.

前報告りまではウェーネルト電極を持たない， いわゆ

る， Muller型電子顕微鏡で観察をしていたが今回はウ

ェーネルト電極を取り付け，それがどのような影響を及

ぼすかについて調べているので報告する.

実験方法

ポイントフィラメントの先端，および，へアピン部分

は共に前回の%の直径 O.lCmmφ〕の市販のタングステ

ン線を用いた. 作製方法は前報告1) と同様である.た

だlNのNaOH水溶液で、電蝕をする前の 10-6(Torr)程度

の真空中での加熱は約 2.4(Amp)15分間とする.

電極系は Fig1のような寸法であり， ウェーヰルト

電極は D，=1.5Cmmφ]および 0.8CmmやJ，D.'はそれ

ぞれ 2.7CmmφJ，1.5Cmmφ〕の 2種類である. 鐙光板

はそれらのウェーネルトの穴径lとより，陽極板からそれ

ぞれ， 7CcmJ， 9CcmJの位置に霞き，蛍光板の後の超

高真空蒸着装置の窓から放出模様を観察し，撮影する.

観察方法は陰極先端の位置， すなわち，引込み“.$"

(Fig.1)を色々変化させてセットし，真空度が10-BTorr

台に到達してから，脱ガスのためにフィラメントを 2.0

Fig. 1. 

① ② 

電極系の寸法
① ポイントフィラメント
② ウエーネルト電極

③陽極

③ 
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Fig. 2. .e=O.O(mmJ.加熱電流1.7(AmpJ

加速電圧 5圃l(KVJ. バイアス電圧 O(VJ

Fig.3. (a) バイアス電圧 o(VJ 

(AmpJで5分間程度の予備加熱を行う.次に，希望す

る加熱電流値，すなわち，陰極先端温度にし，電流値が

安定するまで 5分程度待ってから，バイアス電圧(ウェ

ーネルト電圧)0 (VJの状態のままで陽極電圧，すなわ

ち，電子加速電圧を Oから徐々に上昇させ，電界放出模

様の全体が見分けられる電圧を測定する.更に，加速電

圧を上昇させ，電界放出模様が鮮明になった所で固定す

る.次K.バイアス電圧(ウェーネ Jレト電圧)を種々変

化させ，放出模様への影響を観察する.また，フィラメ
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Fig. 3. (b) バイアス電圧 100 (VJ 

Fig. 3. (c) バイアス電圧 300 (VJ 

Fig. 3. .e=0.2(mmJ 加熱電流1.8(AmpJ

加速電圧 9.0(KVJ

ント加熱電流も適宜変化させる.

なお，陰極先端の位置の測定，および，中心合せは倒

立型金属顕微鏡を用いて行っている.観察中の真空度は

常に 10-S(TorrJ台である.

実験結果

(i) ウェーネルト電極 D，=1.5(mmφJ D/=2.7 

(mmφ〕の場合
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Fig. 4. (a) バイアス電圧 O[VJ

Fig. 4. (b) バイアス電圧-100CVJ

陰極先端の位置，すなわち，引込み 4をO[mmJから

順次増して行き，電界放出模様ぞ観察すると，例えば，

ウェーネ Jレト電圧 OCV)において，引込み 4が O[mmJ

では(電子)加速電圧約 4[KVJ以上で電界放出模様が

後光板上で確認でき， 5.1[KVJでFig.2のような写真が

得られる.次iζ，同じ先端を.e=O.2[mmJ!乙引込める

と，加速電圧約 7.5[KVJ以上で電界放出模様が確認で

き， 9.0[KVJで Fig.3(a)が得られる.この写真で明ら

かなように， (フィラメント)加熱電流が Fig.2では，

1.7CAmpJに対して， Fig. 3(a)では1.8[AmpJK上昇

Fig. 4. (c) バイアス電圧-300[VJ

Fig. 4. .e=O.4[mmJ 加熱電流1.6[Amp]

加速電圧 12.0[KVj

しているため，熱電子流が多くなり，電界放出模様l乙熱

電子によるものが重畳した放出模様となっている.更に

加熱電流を増すと熱電子流が増大して電界放出模様は判

別出来なくなる.

更に， .e=O.4[mmJに引込めると， (上記のものと別

の先端であるが)加速電圧約 9[KVJ以上で確認され，

12.0[KVJで Fig.4(めが得られた.これから，引込み 4

が増すほど電界放出模様の観察は当然，より高い加速電

圧を必要とすること，放出模様の円形の面積が小さくな

り，それ以上l乙電界放出模様の寸法が小さくなることが

観察される.なお， .e=O.5[mmJ以上引込めると，ウェ

ーネルト電圧 O[Vjにおいても，加速電圧13[KVj以下

では電界放出模様は見られず，熱電子放出によるものの

みであった.

次l乙， ウェーネノレト電圧による変化については，前述

の Fig.3(a)の状態でウェーネルト電圧のみ o[VJから

-100[VJ， -300[Vjとすると，それぞれ， Fig.3(b)， 

(c)のようになり，熱電子放出による模様が非常に変化

していることがわかる.また， Fig.4(a)の状態で同様に

100[Vj， -300[Vjをにすると，それぞれ Fig.4 (b)， 

(c)が得られ， バイアス順次深くして行く ζ とにより電

界放出模様の寸法がやや小さくなり， 暗くなって行

くζ とが観察される. ζの寸法が小さくなることは

Fig.3でもわかるが，.eが増すほど，顕著になる傾向が

ある. Fig. 4 (c)の状態から更にバイアス電圧を深くし

行くと遂には電界放出模様は消えてしまう.しかし，消
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Fig. 5. (a) バイアス電圧 O[VJ

Fig. 5. (b) バイアス電圧-200[VJ

Fig. 5. .e=O.O[mmJ 加熱電流 1.9[AmpJ

加速電圧 13.8[KVJ

えてしまうまでの聞にその電子流が光軸と交わることは

観察されなかった.

Cii) ワェーネルト電極が D1二 O.8mmゆ， D/=1.5 

mmφ の場合

ウェーネルト電極の穴径が小さくなると，引込み 4が

o (mmJであっても，加速電圧を 12KV以上l乙上昇させ

ないと電界放出模様が観察されなくなる.例えば，ウェ

ーネJレト電圧o(VJで，加速電圧 13.8[KVJにおいて
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Fig. 6. (a) バイアス電圧o[VJ 

Fig. 6. (b) バイアス電圧 100(VJ 

Fig. 5(a)のような写真が得られている..e=O.lmm に

すると15[KVJ程度以上で観察され，加速電圧16.0[KVJ

で Fig.6(めが得られた.

逆n:::， .eニ O.lmmすなわち先端をウェーネルト面よ

り外に出すと，約11[KVJで電界放出模様が観察され，

Fig.7のような高温部の電界放出模様も得られている.

引込み tによる放出模様の寸法の変化も，前述の穴径

D1=1.5[mmφ〕のときと同様で .e=-O.l[mmJと .e=

O.O(mmJであるところの Fig.7とFig.5(司とではあま

り変化がないが 4ニ O.l(mmJである Fig.6(司はそれら
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Fig.6. (c) バイアス電庄一200(VJ

Fig.6. (めバイアス電圧-300(VJ

|山吋同加熱電流 1…JI 

加速電圧 16.0(KVJ

よりも小さくなっている.バイアス電圧のみを深くして

行く場合も D1=1.5(mmφ〕の場合と同様で放出模様は

小さくなる傾向がある.例えば， Fig.5(紛の状態でウェ

ーネルト電圧を o(VJから -200(VJにした Fig.5(b) 

と比べるとわずかではあるが後者の方が小さい乙とがわ

かる.

また Fig.6(a)の状態でバイアス電圧のみ -100(VJ，

-200(VJ， -300(VJと深くして行くと Fig.6の(b)，

Fig. 7. .e= -O.l(mmJ 加熱電流1.6(AmpJ

加速電圧 12.3(KVJ バイアス電圧o(VJ 

(は但)となり， -200(VJ近くで電界放出模様は判別し

にくくとEり， -300(VJである Fig.6.(d)ではもはや熱

電子放出による模様のみと思われる.

(iii) 予備加熱における温度の相違による影響

実験方法で述べたように，実験を初める前に予備加熱

として 10→(Torr)台の真空中で 2.0(AmpJ，5分間フ

ィラメントを加熱している.乙の加熱により先端は表面

張力によるタングステン原子の移動により適当なまるみ

となると考えられる2).しかし，作製したポイントフィ

ラメントの不揃いにより加熱電流を 2.0(AmpJIL:一定

としても，温度が多少異ってくる.そ乙で，我々は真空

系の外の電流端子聞の電圧を測定し， その温度が低い

(端子電圧が低い)場合の影響について，ウェーネルト

電極がD1=0.8mmφ，D.'=1.5mmφ のときに調べたの

で付け加える.

陰極先端の引込み.e=O.O(mmJにおいて， 2.0(AmpJ，

1.08(VJ 5分間予備の加熱を行った後， 1.88(AmpJ K 

下げ5分間待ってから，ウェーネJレト電圧o(VJのまま

加速電圧を O(VJから上昇させると，約6.5(KVJ近くか

ら電界放出模様が観察され， 8.1(KVJでは Fig.8.(司の

ようえE写真が得られた.この状態でウェーネルト電圧を

種々変化させ約20分間，および加熱電流を2.0(AmpJに

して，同様約20分間観察をつづけた.次に，一旦，加速

電圧を O(VJにして， 2.2(AmpJ， 1.54(VJ， 5分間の予

備加熱を行い， 1.9(AmpJに下げ，加速電圧を加える

と， 12(KVJ以上で電界放出模様が観察され， 13.8(KVJ 

では前述のFig.5(a)となった.ζれからわかるように，
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Fig. 8. (a) バイアス電圧 o(VJ Fig.8. (c) ノてイアス電圧 400(VJ 

Fig. 8. (b) バイアス電圧 200(VJ Fig. 8. (d) バイアス電圧 500(VJ 

Fig.8. .eニ O.O(mm] 加熱電流1.88(Amp] 加速電圧 8.1(KV]

予備加熱温度が低い場合は電界放出模様が小さし低い

加速電圧でも観察できる園

Fig. 8 (a)の状態でバイアス電圧のみ 200(V]， 

400(V]， -500(V]と変えて行くと，それぞれ， Fig.8 

の(b)，(口)， (d)となり.前述と同様，電界放出模様は寸法

が小さくなると共に結くなる， -500(V]の Fig.8(b)で

はもはや電界放出模様は消えてしまい，熱電子放出によ

るもののみとなった. 

.e=O.1(mm]では， 2.0(Amp]， O.79(V]の先端にお

いて， lO(KV]以上で電界放出模様が観察され，ウェー

ネルト電圧12.0(KV]でFig.9の写真が得られる.バイ

アス電圧の影響も前述と同様な傾向が見られた.

予備加熱温度の相違によって，電界放出模様の確認で

きる加速電圧の差異は陰極先端の曲率半径の違いと考え

られる圃加熱時聞が一定で加熱温度が低くければ，曲率

半径が小さくなるわことから，同じ加速電圧において，

曲率半径が小さいほど，先端表面の電界が高くなるわこ

とを考えれば了解できる.電界放出模様の寸法の大小l乙
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Fig. 9. .e=O.l(mmJ 加熱電流 2.03(AmpJ

加速電庄 10.1(KVJ バイアス電圧 o(VJ 

ついては，加速電圧の相違によって，当然放出模様の倍

率も変ってしまうので，今の所はっきり断定できない.

考 察

以上の結果から，ウェーネルト電圧が O(VJであって

も，引込み 4が増すほどより高い加速電圧を必要とする

こと，およびバイアス電圧が深くなるほど電界放出模様

が暗くなることについては， ウェーネルト電極， およ

び，電圧によって陰極先端の表面電界の低下がありうる

乙とを考えれば当然であろう.

なお，.eが増すほど，また，バイアス電圧が深くなる

ほど全体の放出模様，および電界放出模様の寸法が小さ

くなることについては，ウェーネJレト電極，および，陽

極によるレンズ作用によるものと考えられる.

以上のことから言える事は，電子顕微鏡にポイントフ

ィラメントを使用して，電界放出による高輝度の電子線

を得るためにはフィラメントを浅く位置させることが必

要であろう.

以上述べた限りに於ては，実験結果の定性的な考察を

示しただけであるが，我々は他方実験条件と関連して，

ポイントフィラメント先端の電位分布及び電子軌道の算

出を電子計算機を用いて行いつつあるので，その結果!<::

依り総合的に定量的な考察を行う計画である.

それにしても， との報告に於ける電子銃の実験条件

は，実際lζ使用されている電子顕微鏡の電子銃と次の点

i<::於いて相違している.

1) 陽極とウェーネJレト電極の距離が実際のものは，

20mm前後であるのに対して前述の様に遥かに小さい

事.

2) 従って加速電圧が実際の50KV，75KV， 100KV， 

であるに対して 10KV前後である事.

3) 真空度が 10-6~ 10-0 (Torr J台が実際の場合であ

るが，我々は 10→(TorrJ台の高真空で行った事.

我々の差し当りの研究目的が，実際に使用している電

子銃のポイントフィラメントの電子光学的諸性質の解明

にあるのであるから， 1)， 2)の点K於いては，電子放

出模様と，電子計算機による両者の銃lζ於ける電位分布

の算出等に依り，実際の銃の動作時の条件とこの本実験

の条件が如何なる関連を持っかを明確にする事がζの研

究の肝要なまとめと考えている.

なお，真空度に就いては，我々の実験を差し当り電界

放出模様の観察に限るとしても陰極の温度を室温から高

度まで変化させて行いたい希望もあるので，低混での電

界放出も安定で，放電も少なし実験が容易であるこ

とを考える時此の程度の真空度で行う事が効果的であっ

た.

なお，将来は冷陰極放出のみの電子銃を研究して行き

たい考えもあるのでこの真空度を選んだ.

終りに，日頃，御討論下さっている名古屋大学の丸勢

教授に深く感謝致します.
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