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フィールドエミッタアレイを用いた電子デバイスにおける空間電荷効果
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あらまし 加速電圧凡でフィールドエミッタアレイから引き出された電子ビームのもつ軸方向の空間電荷制限電流を

数値計算により求めた．一次元のPoisson方程式を数値的に解き，電子ビームの初期エネルギーが 50eVと100eVの

場合，電極間隔が 5mmと lOmmの場合，コレクタ電極の電位がOVから 1000Vまでの範囲で，コレクタに到達す

る電流量を求めた．得られた結果をこれまでの実験結果と比較し，空間電荷の影響について検証した．
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Abstract Numerical study on the space charge limited current for the electron beam extracted from field emitter 

array with the energy of 九.The one dimensional Poisson equation w回 solvednumerically, under the following 

conditions: initial electron energies of 50 eV and 100 eV, the gap between the electrodes of 5 mm and 10 mm, 

and the collector voltage between 0 V and 1000 V. The maximum collector current w部 estimated.With the ob-

tained results, the experimental results obtaeind so far were examined whether the space charge effect affected the 

performance of the device. 
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1. はじめに

熱陰極をもっ真空管においては，陰極付近の電子密度が高く

なり，空間電荷効果によって引き出し得る電流量が制限される．

この電流量はいわゆる Child-Langmuirの式［1],[2］で表される

ことはよく知られている．実際の陰極では，熱電子の持つ初速

度に分布があり，この効果を取り入れた計算もなされている［3].

一方で、，電界放出の式は， FowlerとNordheimに最初に導か

れた［4］が，その後すぐに空間電荷効果について報告されてい

る［5］.これらはいずれも，陰極表面付近における電子密度が放

出電流に与える影響について調べたものである．

熱陰極における空間電荷効果は，ある一定の引き出し条件（引

き出し電圧と引き出し距離）に対して，電流の上限を与えるも

のである．このように，空間電荷は電流を制限するという面が

あるけれども，この効果をうまく利用すると，陰極から放出され

る電子電流を安定化することができる［6].

通常，電界放出により電子放出させる場合，陰極表面には強い

電界が印加されており，空間電荷効果が見られるところまで電

界を印加することは難しい熱陰極以上に雑音の多い電界放出

陰極からの電子電流を空間電荷効果を用いて安定化することは，

難しいと考えられてきた．

しかしながら，筆者らは，大電流低速電子ビームを形成するた

めのフィールドエミッタアレイ（FEA）開発［7］の途上で， 10,000

チップのSi-FEAから 9mA程度の電流を引き出した場合，コ

レクタ電極の電圧が200v程度の場合にはコレクタに到達する
電流が 5mA程度で飽和することを明らかとした．この原因と

して，ゲートを出た後に電子ビーム自身が形成する負の電位が

考えられる．荷電粒子ビームは自らの持つ電荷により？ビーム内

部に電位を形成する．これをビームポテンシャルと呼んでいる．

FEAの場合全電流が lOmA近くあっても，一つのエミッタか

らの電流は 1μA程度（10,000-tipの場合）であり，エミッタと

ゲートの電極間隔も 1μm程度の大きさで電子ビーム内部に形

成される電位はあまり高くない．しかしながらこれらのビーム

がゲート電極を通過すると，全電流は極めて大きくなり，かつ，

周辺に電位を固定する電極がないため，電子ビーム中心付近の

電位は大きく下がることになる．

この負の電位を形成する機構には，軸方向の空間電荷効果と

径方向の空間電荷効果がある．前者は主として電流密度の制限
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となり，後者はビームの発散の原因となる．我々が実験的に得た

FEAの特性は，電流が制限されるということから，主として軸

方向の空間電荷効果と考えることができる．これまで，十分に

加速された電子ビームに対する空間電荷効果に関する検討はあ

まりなされていなかった．本稿では， 100eV程度に加速された

電子ビームがその後の電極間で形成する空間電位の計算を行い，

コレクタに到達できる最大電流を数値計算により求めた．以下

ではその結果について報告する．

2. 大きな初速度を持つ電子ビームの一次元空間

電荷効果

2.1 計算のモデル

図1に示すような，間隔が dの平行平板電極を考える．陰極

の位置を z=Oとし，陽極の位置を z=dとする．電子は陰極

から電圧凡により加速されて陰極から放出されるものとする．

計算上は，エミッタ電位を0と仮定，すなわちゲート電位を1仏

コレクタ電位をたとした．このようなモデ、ルが成り立つ具体

的な例は， FEAを用いた三極素子のゲート電極とコレクタ電極

の聞などである．放出電子はエネルギ一分布を持っと考えられ

るが，加速電圧九により得るエネルギ－ eVaと比較して無視

できるものとして単色の電子ビームと考える．

一次元のPoisson方程式は次のように表すことができる．

d2Vρ  

d 2 ’ Z Eo 
(1) 

ここで， Vは電極聞の電位， pは空間電荷密度， Eoは真空の誘電

率である．空間電荷密度ρは，電子電流密度の絶対値をJ，電子

ビームの速度をむとすると，

ρ＝－；＝（ま）3/2 JV i;2 (2) 

と表すことができる．ここで m,eはそれぞれ電子の質量と電

荷である．結果的に

互主一二！＿＿ ( ~ ¥ 1/2 lT-1/2 
dz2 co ¥2巴／’

(3) 

を解けばよいことがわかる．これは通常，空間電荷制限電流の

式を求める際に使う式と同じであるが，以下で示すように境界

条件が異なる．

Gate Collector 

z 

V＝＼ゐ V= Ve 

Z=  0 Z=  d 

図1 一次元空間電荷効果を考えるモデル

Fig. 1 Model considering one dimensional space charge effect 

この微分方程式を解く境界条件は， z=Oでv= i仏 z=d
でV=Vc，ある Z= Zm(O < Zm < d）で， V=Oである．この

計算を解析的に行うことは難しい．このため，ここでは微分方

程式を数値的に解くことにした．

2.2 具体的な解法

数値的に Poisson方程式を解くために，電極聞を適当な数の

格子点で分割する．陰極から第 4番目の格子点の電圧を Viと

すると， Poisson方程式を以下のように差分式で表すことがで

きる．

Vi-1 ＋＇々＋ 1 J (m¥1;2 （ムz)2 I Vi＝一一一一一一一（－） 一一一（只十九）－1;2(4) 
2 co ¥2e/ 

平行平板電界を初期値として，以下の手順でPoisson方程式の

解を求めた．条件として，電子ビームの電流密度Jと加速電圧

Va，.電極間隔dとコレクタ Vcを与えた．電極聞の空間の各点

における右辺の値を計算し，左辺の値との差ムVを求めたそ

の差の 0.95～0.99倍の値を Viに加えて電位の値を修正すると
いう操作を繰り返した．空間電位が OVよりも小さくなった場

合は，与えた電流密度は空間電荷制限電流密度より大きいと判

断し，電流密度を小さな値として，改めて計算を行った．計算は

最大で 5×106回の反復を行った．

空間電位がちょうどOVになる条件を求めるためには，計算

時間を要するため，今回はできるだけ低い正の電位となる電流

密度を空間電荷制限電流密度とした．

2.3 計算条件

ムz= 0.01 mmとして，電極間隔 5mmの場合と， lOmm

の場合について計算を行った．エミッタ・ゲート聞の加速電圧

Va= 50 Vおよび100vの場合について計算を行った．計算を
行うに先立つて，初速度 0(Va= 0）の場合に Child-Langmuir

の式で求められる空間電荷制限電流Joの値において，正しい電

位分布V<X z4/3をほぼ再現することを確認した．

3. 計算結果

空間電位の計算例を図 2に示す．計算条件は， Va=100 V, 

Vc = 300 V, d = 5 mm, J = 1900 A m-2である．横軸は電極

聞の位置であり，縦軸が電位を表す．図から明らかなように，電

位はいったん低下し，再び増加している．あとわずかJが増加

すると？電位の谷は OVをよぎり，これ以上の電子電流を得る

ことはできなくなる．

空間電荷制限電流を求めた結果を表 1に示す．表の上段は

いわゆる通常の空間電荷制限電流密度であり， Child-Langmuir

の式を用いて計算した．下の段が今回の計算結果となる．実

際の実験データとの比較がしやすいよう，空間電荷制限電流が

2mm×2mmの面積でどの程度の電流になるかも掲載した．表

の結果を図3に示す．破線と点線はそれぞれ d=5 mmおよ

び d= 10 mmの時の Child-Langmuirの式の値を表す．・は

凡＝ 100 V, d = 5 mmの結果を，・は九＝ 50V,d=5 mm  

の結果を， 0は九＝ 100 V, d = 10 mmの結果を示す．

表1および図3からわかる通り，低い電圧で加速する場合，初

速があると大きな電流を引き出すことができる．例えば， 200v 
程度の加速では， 5倍程度の電流が得られることになる.1000 v 
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空間電荷制限電流の計算結果．右端は， 2mm×2mmの電流を

求めたもの．
Table 1 Results of the calculation of space charge limited cur-

rent. The right column shows the current extractable 

from 2 mm  by 2 mm  square 
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図 2 計算した電位分布の例
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Fig. 2 

程度の加速を行うと， 100eVの予備加速では高々2倍程度の電

流が得られる程度であり，初速度の効果はあまり高くなくなっ

50 5 

てくる．

また， 100eVの初速度を持っていても， 1000v程度に加速
する場合には，電極間隔d=lOmmでは， d=5mmのいわゆ

る空間電荷制限電流よりも低い電流しか得られないこともわか

る．このように，電極が離れた場所にあると，電子ビーム内のポ

テンシャルが低下する．図3から，空間電荷制限電流は，コレク

タ電圧Veに対して一次関数となっているように見える．

100 

100 

5 

10 

察

4.1 従来の実験結果との比較

はじめに述べた， FEAからの放出電流は？電子の加速電圧

約 110v程度のとき 5.1mA程度で飽和した．電極間隔は約
5mmである．コレクタ電圧は 200vであるが，このときは
ゲートを接地していたため，今回の計算結果と比較するとすれ

ば，コレクタ電圧 Ve=300 V のところを参照するべきである．

計算から飽和電流は約 7mAと比較的近い値である．

また，これまで筆者らはFEAとコレクタからなる三極素子，

真空トランジスタを開発してきた［8］.真空トランジスタは三

極でありながら，従来の五極管特性を持っている．しかしなが

ら，五極管と比較して肩特性が良くなかった．この一つの原因

として，電子ビームの持つ大きな発散角が考えられ，その対策

として，コレクタ形状を工夫した新しい真空トランジスタの提

案も行った［9］.しかしながら，今回の結果をみると， 50v程度
で引き出された電子の制限電流が長さ 5mmの無電界空間で

約 lmAとなっており，空間電荷効果の影響も出ているとも考

考4. 

の式の値を表す．・は九＝ 100 V, d = 5 mmの結果を，・は

Va = 50 V, d = 5 mmの結果を， 0は九＝ 100 V, d = 10 mm  

の結果を示す．ここでは， Ve＞九を満足する点のみ記載して
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いる．

えられる．

4.2 実験式構築に向けて

今回の結果を利用するためには，解析的な表現を得ておく必

要がある．これまで軸方向に関する空間電荷効果の式はいずれ

もy3/2/d2依存性を持っていた．図4に横軸を（民一九）312I d2 

にとった空間電荷制限電流密度を示す．破線は Child-Langmuir
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図3 一次元空間電荷制限電流の計算結果

Fig. 3 Results of one dimensional space charge limited current. 

それぞれの条件で4つのプロットがあり，直線的にも見える

がわずかに下に凸の曲線になっているものと考えられる．この

理由は， Veが高い領域では，初速度の効果が小さくなり， Child-

Langmuirの式の値に近づくものと考えられるためである．今

回計算した電圧範囲は，中間的な電圧で，定式化のためにはより

低い電圧およびより高い電圧の両方の値が必要であると考えら

れる．

4.3 空間電荷効果が真空電子デバイスの特性に及ぼす影響

真空トランジスタのような格子制御型の真空電子デ、パイスで

は，電子のエネルギーがかなり低くなるところまで信号の振幅

を取りたい．あるいは，真空スイッチのような応用でも電子の

エネルギーは極めて低くなる．このとき，空間電荷効果のこと

を考慮する必要が出てくる．コレクタ電位が0になるところま

で、交流振幅を持ってこようとするとその時にはエミッタが放出

できる電流が有効にコレクタに入らないことになる筆者らが

先に提案した真空トランジスタにおける球面コレクタ［9］を採

用すると，面積が広くなる分，空間電荷効果の影響は受けにくく

なる．この場合，少し組いが同心球電極聞の空間電荷効果とし

て考えればよい．このような場合についての解析はすでに古く

からおこなわれている［10］.この点に関しては，別の機会に検討

したい．

いずれにしても， FEAから放出された大電流電子ビームが弱

加速空間で空間電荷の影響を受けるということから，従来安定

性に不安のあった電界放出陰極からの電子ビーム電流を安定化

することができる可能性が示唆された．

5. まとめ

電界放出電子源等から放出される電子ビームの初速度が無視

できない場合について，加速しうる電流量の評価を行うために，

一次元の Poisson方程式を数値的に解いた．これまでに筆者ら

が作製・評価した FEAの特性について，得られた結果を基に検

討し，空間電荷の影響について考察した．今後は，計算の精度向

上と，空間電荷効果の定式化を行う予定である．

「 105
E 
<{ • 
芸10斗
(/) 

c: 
~ 103 

〆

‘ち／〆・0 〆’・ .o• ，〆・0 〆O 〆
〆
ノ
〆
〆
〆
／〆 ・ぬ： 100V,d: 5mm 
，〆 ・ぬ： 50V,d:5mm 
〆 0 ~も： 100V, d: 10mm 

c: 
ω 
"-..... 
コ
0 

E 
言 101

102 

× 
<ti 
~ 0 10 

106 107 108 109 1010 

（比一泊） 3勾d2(V3/2 m-2) 

図 4 一次元空間電荷制限電流の（丸一九）3/2I d2依存性．
Fig. 4 One dimensional space charge limited currents田 afunc-

tion of （九日）3/2jd2.
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本稿をまとめるに当たり， Si-FEAからの電子放出特性につ

いて興味深い示唆を頂いた， PaulScherrer研究所（スイス）の

辻野壮一郎博士に感謝します．
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