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あらま し　ゲ
ー

ト電極一体型 の 窒化 ハ フ ニ ウム フ ィ
ー

ル ドエ ミ ッ タ ア レ イ （HfN −FEA ）、コ レ ク タ電極に加 え、制御電

極か ら な る 四 極構 造真 空 トラ ン ジス タ を構 成 し、周 波数 混 合実 験 を 行 っ た。ま ず コ レ ク タ 電 流 の 制御電 極 電 圧 に 対す

る 依存性 を測定 した。そ の 結果 エ ミ ッ タ電圧が 一60V の とき制御電極電圧 一40　V 〜− 50　V に お い て コ レ ク タ 電流を

線形 に 制御 で き る 領域 が あ る こ と が 明 ら か に な っ た。 こ の 部分 に つ い て 考察 を 行 い 、周波数混合 の 実現 の 可能性を示

し た 。 以上 の結果を利用 して エ ミ ッ タ及 び制御電極に 交流信号を 入 力 して 周 波数混合実験 を 行 い 、周波数混合が行わ

れ て い る こ とを確認 し た。
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Abstract 　Frequency　mixing 　experiment 　was 　carried 　out 　with 　a 　vacuum 　tetrode　transistor　which 　was 　co 皿 posed 　of

ahafnium 　nitride 　fierd　emitter 　array （HfN−FEA ）、　a　collector ，　and 　a　control 　grid．　 Collector　current 　was 　measured

whether 　the　contro 旦grid　can 　control 　the　collector 　current ．　 This　experiment 　showed 　that　collector 　corrent 　varied

with 　respect 　to　the　change 　in　the　voltage 　of　the　control 　grid．Asinusoidal　wave 　with 　the　frequency　and 　voltage 　of

10kHz 　a皿 d　2　Vpp 　was 　input七ed 　to　the　emitter ．　Another 　sinusoidal 　wave 　with 　the 　frequency　a 皿 d　voltage 　of 　15　kHz

and 　10　Vpp 　was 　inputted　to　the　control 　grid．　 As　a 　result
，
　output 　wave 　was 　mixture 　wave 　of 　input　waves ．
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1． は じ め に

　フ ィ
ール ドエ ミ ッ タ ア レ イ （FEA ）は 竃 子放 出機構 と し て 電

界 電 子放 出 を用 い て い る。電界 電 子放 出 の 利 点 は半 導体 デバ イ

ス の 動作が困難な高温 や極低温 な どの 過酷環境下 で も得 られ る

電 流 密度 に大 き な変化 が な い とい う点 で あ る。我 々 は窒化 ハ フ

ニ ウム （HfN ）を用 い た FEA （HfN −FEA ）を 用 い て真空 トラン ジ

ス タを構 成 し 、増 幅素 子 と して の 動 作 特性 を評価 し て きた。具

体的な数値 と し て は 相互 コ ン ダ ク タ ン ス とし て 0，27mS 、コ レ

ク タ抵 抗 と して 2．8M Ω、電圧 増幅率 と して 1000、　 GB 積 と し

て 1MHz 程度の 値を得 て い る ［1］、また 、理論 的に は 36　MHz

の GB 積が 得 られ る と計算 され て お り、真空 トラ ン ジ ス タ の 性

能 は 既 存 の デ バ イ ス の 特性 に近 づ きつ つ あ る ［2］。また、単純

な増幅以 外に 新た な機能を もつ 真空 トラ ン ジス タ の 実 現 も期 待

され て い る。そ こ で、今 回 は 真 空 トラ ン ジス タ の 新た な 機 能 と

して 周 波 数 混合 を検討 した。周 波数混 合 とは 2 つ の 信号の 周

波数の 和 の 成分 及 び差の 成分 を取 り出す 操 作 で あ る［3］。エ ミ ッ

タ、ゲー
ト、コ レ ク タ か らな る 三 極構 造 の 真空 トラ ン ジ ス タ に

新 た に電極 を導入 して 四極構造 と し、そ の 電極 の 基本的な動作

特性 を測定 した。そ して 、その 結 果 を踏ま えて周 波数 混 合実 験

を行 っ た。そ の 結 果、観測 され た出力波形の パ ワ
ー

ス ペ ク トル

にお い て 入 力 した 2 っ の 信 号 の 周 波 数 の 和 の 成 分 及 び差 の 成 分

を確 認 した。っ ま り、周波 数 混合 が 行 わ れ て い る こ と を確 認 す

る こ とが で きた、

2． 真空 トラ ン ジス タを用 い た周波数混合

　2 ．1 　従 来 の 周 波数 混 合

　周波数混合 とは 2 つ の 信号の 積 を得 る こ とで 出 力 と して 2 つ

の 信 号の 周 波数 の 和 の 成分及 び差 の 成分 を得 る操作で あ る ［31。

こ の た め、高 い 周波 数 の 信 号 を低 い 周 波 数 に 変 換 して 増 幅 す る

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 一 5 −
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こ と が可 能で あ り、ヘ テ ロ ダ イ ン検波 に利用 され て い た。こ れ

ま で 周 波 数 混合 管 は カ ソ ードープ レ ート間 に 5 つ の グ リ ッ ドを

持つ 7極管構造 を して い る。こ れ らの グ リ ッ ドをカ ソ
ー

ド側か

ら順 に 第 1 グ リ ッ ド〜第 5 グ リッ ドとす る と第 2 グ リ ッ ド、第

4 グ リッ ドに信 号を入 力す る こ とで カ ソ ードか ら放 出 され た電

子 を制 御 して い る。

　2．2　真空 トラ ン ジス タを用 い た周 波数混合器の 構成

　我 々 は 電 界電 了
一
放出 電 了

・源 と し て HfN −FEA を使 用 して い

る。HfN −FEA の 作 製 プ m セ ス にっ い て は こ れ ま で に 報 告 し た

もの と 同様で あ る ［4】。冷陰極材料 と し て HfN を用 い る こ とで

電 子放出の 安定化 を図 っ て い る 。 また、HfN は耐 酸 化性 に優れ

る とい う利 点も ある ［5】。こ の HfN −FEA に コ レ ク タ 電極 を取 り

付け る こ と で 三 極構 造の 真空 トラ ン ジ ス タ を構 成す る。今 回 は

エ ミ ッ タか ら放出 され た 電 子の 制御 を行 うた め にゲートと コ レ

ク タの 問 に 新 た に電 極 （制 御電 極）を 導入 し 四極構造の 真空 ト

ラ ン ジ ス タ を構 成 した。なお、HfN −FEA と コ レ ク タ 問の 距離

は 約 5mm 、　 HfN −FEA と制御 電 極 間 の 距 離 は約 1mm と し、

ゲートは接 地 と した。また、ゲートが接 地 され てい るた め、エ

ミッ タ と制御電極が 遮蔽され て い る とい う利点 もあ る。本来 な

らば コ レ ク タ と制御電 極 の 間 を遮 蔽す る 電極 を導入 す る必 要 が

あ る。し か し今 回 は よ り単 純 な構成 で 実 験 を 行 うた め に こ の 電

極の 導入 は行わ なか っ た。制御電極 の 導入方 法と し て は ゲートー

コ レ クタ 問 にボ ン デ ィ ン グ ワ イヤ を配 線 す る こ とで 行 っ た。

　2 ．3 　真 空 トラ ン ジ ス タ を用 い た 周 波数混合器 の 動作原理

　 こ の よ うな構 造 の 真 空 トラ ン ジ ス タに よ る 周 波 数 混 合 の 動

作 原 理 は次 の よ うに な る。エ ミッ タに 印加 され た 電圧に よ りエ

ミ ッ タ は 電界電子 放出を行 う。放出 され た電 子 は コ レ ク タ に向

けて 進 ん で い くが、制御 電 極 に負 電圧 を印加 して お く と 放出さ

れ た 電 子 の
一

部 は ゲ
ー

トに 追 い 返 され 、コ レ ク タ 電 流 は 減少 す

る。さ らに 、制 御 電 極 に交 流信 号 を重 畳 して お くこ と で 、コ レ

ク タ に到 達す る電 了の 割含は 制御電極に 入 力す る 交流信号に追

従 して 変 化す る こ とに な る。こ の と き エ ミ ッ タに も交 流信 号を

重畳 す る と、エ ミ ッ タ か ら放出 され る 電 子 の 総数 がエ ミ ッ タ に

追従 して 変化 す る こ とに な る 。 よ っ て 出力 とな る コ レ ク タ電 流

は エ ミッ タ及 び制 御 電 極 に入 力す る信 号 に よっ て 制御され る こ

と と な り、周波数混合 が行われ る と考え られ る。

3． 制御電極の 制御能力測定

　3．1　電子 源の 電子 放出 特性 の 測 定

　今 回の 周 波数 混合実験 で 用 い る HfN −FEA の 電子 放出特性 の

測 定を 行 っ た、FEA に は 10，000　tip の エ ミ ッ タが正方 格子 状 に

配置 され た ア レ イ を用 い た 。
ア レ イ全 体 と して は 正 方形 を し て

い る。そ して、FEA 、コ レ ク タ電極、制御電極で 四極構造 真空

トラン ジス タ を構成 し真空槽内 に設置 した。測 定 回路 を 図 1に

示 す。なお 、真空 槽 は ス パ ッ タイオ ン ボ ン プ を用 い て 3．0 × 10
−6

Pa で
一

定 と し た、ゲート、制 御電 極 を接地 し、コ レ ク タ電圧

Vc を 200　V とし た 上 で エ ミ ッ タ電圧 VE を OV か ら 一65　V

ま で 変化 させ た。こ の とき の コ レ ク タ 電流 Ic 、エ ミ ッ タ 電流

IE、ゲート電 流 ∫G を測 定 した 。測 定結果 を 図 2 に示 す。こ の

測 定 結果 よ り今回 実験で 使用 す る FEA は VE を 一60　V と し

（

　 図 1　電子放出特性測定回路

Fig，1　Circuit　for　field　emittion
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図 2　電子放 出特性

Fig．2　1−V 　plot

一8◎

た とき 15 μA 程 度 の lc を得 られ る こ とが 分 か っ た 。

　3 ．2　制御 電 極の 直流動 作特性測 定

　 コ レ ク タ電 流 の 制 御 電極 電圧 に対す る依 存性 を測 定 した。こ

の と き Vc は OV 、− 10V 、− 20V と し た。こ れ は エ ミ ッ タ

か ら放出 され る 電子 の エ ネ ル ギーを小 さくす る こ とで 制 御電極

で の 電子 制御 を容 易 に す るた め で ある。VE は 先程の 実 験結 果

か ら 一60V で
一定 と し、ゲートを接 地 した。そ し て 制 御 電極

に 印加 す る 電 圧 Vw を OV か ら 一60　V ま で 変化 させ た と きの

∬c 、IE、　IG を 測定 し た。図 3 に Vc が OV の とき の 測 定結

果 を示 す。JE は 制 御 電 極 電圧 に関わ らず
一

定で あっ た。∬c は

Vw が 一30　V よ り大 き くな る と徐 々 に減 少 し た、ま た、　 Vw

が 一40V か ら一50　V の 領域で は Jc は ほ ぼ直線 的 に減 少 した。

IG は Vw が 一30　V よ り大 き くな る と徐々 に増加 した。　 Vc が

一10V 、− 20 　V の と きも同様の 結果が得 られ た。こ の 結 果 につ

い て IE は エ ミ ッ ターゲート問 の 電位 差 に依 存 して い るた め
一定

で あ っ た と考 え られ る。ま た Vw が 大 き くな る とエ ミ ッ タか ら

放 出 され た電 子 が Vw に よ っ て 追 い 返 され、コ レ ク タに到 達で

き る 電 子 の 割合 が 減少 す る。そ し て コ レ ク タ に 到 達 で き ない 電

6 一
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Fig．3　DC 　characteris 七ics　of 　the　control 　grid
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Fig．4　Normalized　collector 　 current

一60

子 はゲート電 極 に入 り込 む。こ の こ とに よ り ∬c の 減少 に伴 い

IG は 増加する と考 え られ る。また、周 波数混合に 重要なの は

出力 とな る Ic で あ る。　 Ic が 直線的 に減少 して い る部分に 接線

を 引い た 結果、こ れ らの 直線 の 傾 き は 0．8 μS 程度 で コ レ ク タ

電 圧 に か か わ らず
一定 で あ っ た。後述 す る が、周 波数混合 にお

い て は バ イ ア ス を加 えた 上 で 信 号を印加 す る。 そ の た め Ic の

直流成分 と コ レ ク タ抵抗に よ り Vc が 低下 する 可能性が あ る。

今 回 の 測 定結 果か ら VG が低 下 し て も Ic の 特性 は 大 き く変化

しな い こ とが 明 らか とな っ た。

　3。3　制御電極の 特性評価

　 こ れ ま で の 結 果 か ら制 御 電極 電圧 に よ り ∬c が直線 的 に変化

す る領域 が ある こ と が 分 か っ た の で こ の 部分 に 関す る 考察 を行

う。今 回 は Vc が OV の とき を考 え る。　 Jc が 15 μA 程度 で
一

定の 部 分 を 基 準 と し て 規 格化 を 行 う。そ の と き の ∬c を 図 4 に

示 す、lc が直線的 に 変化す る部分の 傾 きを取る と 5 × 10
−2

　V
− 1

程 度で あ り、切 片 は 3 程度 で あ っ た、ま た、エ ミ ッ タか ら放 出

され た 電 子 の うち コ レ ク タ に 到 達 す る 割 合 を η とす る。Ic が

直線的 に変化す る 部分の 傾 き と切片をそれ ぞ れ A 、B とす る と

η、Ic は 次の よ うに 表せ る。

｛
　 η　＝ 　AV ；v 十 B

　 Ic ＝
ηIE（VEG ）

（1）

VEG は エ ミ ッ ターゲート間の 電圧で ある。上式 よ り Ic は 次

の よ うに表 す こ とが で き る。

∬c ・＝（AVw ＋ B ）IE（VEG ）

Vw に信
’E　Vwsinwlt を 重畳 させ る と式 （2）は

ic ＝｛A （VW ＋ VW 　sin ω ・の ＋ B ｝∬E （VEG ）

（2）

（3）

とな る。ま た IE（VEG ）は 相互 コ ン ダ ク タ ン ス とエ ミ ッ ターゲー

ト問の 電圧 の 積 で 表 現 され る の で 式 （3）は

ic＝｛A （VW 十 VW 　sinWlt ）十 B ｝1σ （VEG ） （4）

と な る。こ の と きエ ミ ッ タ に 交流 信 号 UEsin ω 2オ を重 畳す る こ

とで 式 （4）は

ic＝｛A （VVV十 VW 　sin ω lt）十｝（IO十 9mVE 　sin ω 2t ）　　 （5）

とな る。こ こで Jo は コ レ ク タ 電流 の 直流 成分 で あ る。つ ま りエ

ミ ッ タ及 び 制御 電極 に 交 流信 弓
．
を入 力 す る こ とで tHカ とな る ic

は入 力 した 2 つ の 信 号の 積 を含む項 を得 る こ とがで き る。よ っ

て ユ ミ ッ タ 及 び 制御電極 に 交流信号 を入 力す る こ と で 周 波数混

合 を実現 で き る と考 え られ る。式 （5）に あ る 定 ta　A は 制 御 電極

の コ レ ク タ 電流 に 対す る 制御能力 を 示 し て お り、周 波数混 合を

行 う際 に は こ の値 が大 き い ほ ど IG の 制 御が容 易 にな る。

　こ れ まで の 研 究で HfN −FEA は特 性 を改 善す るた め に tip 数

の 増加 を 図 っ て い る ［1亅。現在 40，000tips 程 度 ま で エ ミ ッ タ の

数 を増 加 させ 、Jc は 一60　V で 1，5　mA 程 度 と 今 回 の 実 験 の

100倍程度の 値 を得て い る。こ の 特性 を持 っ 真空 トラ ン ジ ス タ

を用 い れ ば A は今回の 値 の 100 倍程 度の 値 にな る と考え られ、

よ り容易 に Ic を 制 御で き る と考 え られ る。

4． 周波数混合実験

　 こ れ ま で の 実 験結果か ら周 波数混 合実験の パ ラ メ
ー

タ を次

の よ うに 設 定 した D エ ミ ッ タ に は 一60V 、制御 電 極 に は 一45

V の バ イ ア ス を 与え る。コ レク タ、ゲー
トは 接地 す る。混 合 す

る信 号 は エ ミ ッ タ及 び制御電 極に 入力す る。エ ミ ッ タ に 入 力す

る信号 は 10kHz 、2Vpp と し、制 御 電極 に入 力す る信 号は 15

kHz 、10　Vpp とす る。交流信 号の 入 力 に は フ ァ ン ク シ ョ ン ジ ェ

ネ レ ータ を用 い た。ま た、コ レ ク タに は負 荷抵 抗 と して 1M Ω

の 抵抗を接続 した。負荷抵抗に 出力 され る電 圧 波形 をデジ タル

オ シ ロ ス コ ープ で 観測 した 。 出力 され た波形 の パ ワ
ー

ス ペ ク ト

ル を図 6 に示 す。5kHz 、10 　kHz 、15　kHz 、20　kHz 、25　kHz 、

30kHz の と こ ろ に ピ
ー

ク を確 認 す る こ とが で きる 。
こ の うち
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Fig．5　Circuit　for　frequency 　mixing
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　 図 6　 出力 波形 の パ ワ ー
ス ペ ク トル

Fig，6　Power 　spectrum 　of 　output 　 wave

10kHz 、15　kHz に ある ピークはそ れ ぞれ エ ミ ッ タ及 び制 御電

極 に 入 力 した 信号に よ る ピ
ー

ク で ある と考え られ る。また 、20

kHz 、30　kHz に あ る ピー
ク は それ ぞ れ 入 力 し た信 号 の 高 調波

成分 に よ る ピ
ー

ク で あ る と 考え られ る。そ し て 25kHz に あ る

ピークは入 力 した信 号の 周 波 数 の 和 の 成 分 で あ る と考 え られ、

5kHz にあ る ピ
ー

ク は入 力 した信 号の 周 波数 の 差の 成分で ある

と考 え られ る。こ の 結果 よ り、入 力 した 2 つ の 信 号 の 周 波数 の

和 の 成 分及 び 差 の 成 分 を得 る こ とが で きた。よ っ て 真 空 トラ ン

ジス タ に よる周 波数 混 合を 実現 す る こ とが で きた 。

5． ま　 と　 め

　周 波 数混合 を行 う真 空 トラ ン ジス タ と して ゲートとコ レ ク タ

電極 の 問 に新 た に制 御 電極 を導 入 した 四極構 造 真 空 トラ ン ジ ス

タ を提案 した。制御電極の 直流動作特性 を測定 し た結果、制御

電極 は コ レ ク タ 電流 を制御で き る こ とが確認 され、周 波 数混 合

が実現 可 能 で あ る こ とを示 した。こ の こ とか ら周 波数 混 合 実験

を行 っ た結 果、10kHz 、15　kHz の 信 岩
．
を入 力 する こ と で 出力

と して 5kHz 、25　kHz の 成分が得 られ、周 波 数混 合 が行 われ

た こ とが 示 され た。
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