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1. まえがき

冷陰極あるいはフィールドエミッターと呼ば

れる電子放出素子は，タングステンフィラメン

トに代表される熱電子源と比べ，小型・低消費

電力・高速駆動などの特長を有している。これ

らの特長を生かし，平面ディスプレイ(1)や小型

超高感度カメラ(2)，あるいは短パルス X 線源(3)

などさまざまな応用が考えられ，各所で研究開

発が盛んに行われている。冷陰極にはスピント

型(4)に代表されるゲートアレイ型と絶縁体－金

属－絶縁体(MIM )型(5)に代表される面放出型と

がある。我々はシンプルな素子構造で生産性に

優れる面放出型に着目し，1 9 9 5 年に東京農工

大学の越田教授により開発された弾道電子面放
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要 旨 我々は 1997 年に高効率電子放出素子(High-efficiency Electron Emis-

sion Device：HEED)を発見して以来，その開発を続けている。独自の構造を持った

エミッションサイトを設けることにより性能を大きく改善した Advanced HEED につ

いて，今回は長時間の駆動による電子放出特性の変化を中心に評価を行った。放出

電流密度の半減時間は約 3000 時間であり，さらなる改善を必要とするが，再活性化

というユニークな現象を確認した。

Summary As previously reported, the emission characteristics of the metal-insulator-semicon-

ductor (MIS) electron emission device could be significantly improved by introducing micro-dimple

structures as the emission sites. It is demonstrated that the device has some desirable features: a high

emission current density, a low operation voltage, emission uniformity, and stable emission with small

angle dispersion. It is also shown from the result of lifetime evaluation that the device shows a half-life

of 3000 h, and that the deteriorated emission can be recovered by the DC reactivation treatment.
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出素子(6),(7)を基にした電子放出素子の開発を進

めてきた。1997 年には面放出型の中では極めて

高効率に電子を放出する素子の開発に成功し(8)，

これを HEED(High-efficiency Electron Emis-

sion Device：高効率電子放出素子)と呼び，現

在まで開発を進めている。

開発当初の HEED はエミッション効率が 28％

と平面冷陰極としては非常に大きく，1m A / c m 2

以上の大きい放出電流密度を有していたが，一

方で実用へ向けた観点からは駆動電圧が 1 1 0 V

と高く，電子放出が不均一であるといった問題

点も抱えていた。これらの問題点に対しては，

実効的な絶縁体層の厚さを小さくする独特の構

造(エミッションサイトと呼ぶ)を考案すること

により解決が得られている。このエミッション

サイト構造をもつ Advanced HEED は実用的な駆

動電圧である 20V で 1.8mA/cm2 の放出電流密度

が得られている。同時に電子放出の空間的，時

間的な揺らぎも大幅に改善された(9 )。

今回はこの Advanced HEED の諸特性を駆動

における経時変化を中心に触れ，再活性化とい

う特徴的な現象を紹介する。

2 . 素子構造と実験系

図 1 に素子構造の模式的な断面を示す。A d -

vanced- HEED は下部電極，Si 層，SiOx 層，表

図 1 素子の断面構造と測定システムの概略

面薄膜電極，炭素層の積層構造からなる。下部

電極は Cr50nm/Cu1 μ m/Cr100nm/TiN150nm の 4

層構造である。TiN 膜は熱工程で金属原子の Si

層への拡散を防ぐ働きをする。Si 層，SiOx 層を

それぞれ 8.4 μ m ，300nm の厚さで下部電極の

上に形成する。最後に表面薄膜電極である W 層

と炭素層を 60nm，20nm で形成する。

素子の表面には直径 1 μ m のエミッションサ

イトを形成している。図 2 にエミッションサイ

トの模式的な図と T E M 写真を併せて示す。エ

ミッションサイトはゴルフボールのディンプル

のような形状であり，S i O x 層と W 層がエミッ

ションサイトの中心に向けて膜厚が徐々に減少

する構造になっている。この構造は S i 層を成

膜後，SiOx 層と W 層を成膜する際にエミッショ

ンサイトとなる位置にマイクロマスクを置き，

成膜後に除去するといった手法で形成される。

この実験ではエミッションサイトの密度は

1000 個 /mm2 である。

実験で用いた素子は下部電極と表面薄膜電極

を互いに直行させた 3 × 8 画素のの単純マトリッ

クス構造をしている。画素の大きさと電子放出

部の大きさは，それぞれ6 × 2mm，5.2 × 1.2 mm

である。基板には44 × 44 mm のソーダライムガ

ラスを使用した。放出した電子を受ける前面板

には ITO をコートした蛍光体(P-22)付きガラス

Fig.1 Schematic cross-sectional view of advanced HEED

emitter and diagram of the experimental configuration.
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I e を示す。この D C での電圧印加は電子放出に

必要な電界を S i O ｘ層の表面電極側に形成させ

るために必要なプロセスで，“活性化”と称し

ている。この活性化は素子への印加電圧 V d を

0.3V/s で電圧を掃引して行った。Vd が 14V から

電圧制御型の負性抵抗が現れ，同時に放出電流

が観察され始める。Vd が 20V のときに放出電流

密度は 10mA/cm2 に達する。このときの放出電流

はスパイクノイズが小さく，電子放出効率ηは

1 % を超える。D C での電圧掃引時にあわられる

電圧制御型の負性抵抗は活性化のときに起こる

興味深い現象である。活性化をした素子では，

再び D C 電圧掃引を行ってもこの現象は現れな

い。活性化後の Ie-Vd 特性を Fowler-Nordheim

( F - N )プロットに変換したものを図 4 に示す。

F- N プロットでは直線性を示しており，電子放

出は電界誘起トンネリング効果に基づいている

と考えられる。

基板を用いた。電子放出素子の基板と前面板は

3 m m のギャップを維持するための額縁型のス

ペーサーを挟んで封着されている。封着には通

常のフリットガラスを用いて 4 5 0℃の熱工程で

処理を行った。封着された内部は 10-6Torr 台の

真空に維持されている。

この実験素子を用いて素子電流密度 Id と放出

電流密度 I e を図 1 に示したように測定した。電

子を集め，蛍光体で放出電子を観察するための

加速電圧 V a は 1kV で，一連の測定は室温で行っ

た。電子放出効率ηは素子に注入された電流と

電子放出電流の比であるη = Ie/(Ie + Id)で定

義している。放出電流の経時変化はパルス状の

電圧印加で測定した。

3 . 結果および考察

3.1 活性化

図 3 に D C で電圧を印加したときの I d および

図 2 エミッションサイトの断面

(a)TEM 写真，(b)底部近傍の模式

Fig.2 (a)Cross-sectional TEM image of the emission site.

(b)Schematic illustration of the device near the bottom.



- 45 - PIONEER R&D Vol.15 No.2

昇圧時には素子電流密度Idは14V以降で負性抵抗を

示し，同時に放出電流密度Ieが観察され始める。降

圧時は昇圧時と電流値が異なり，ヒステリシスを描

く。2回目以降の通電では昇圧時も降圧時と同じ特性

になり，ヒステリシスは出ない。

図 4 放出電流密度 - 電圧特性の Fowler-Nordheim プロット

以上のことより活性化と電子放出のモデルは

以下のように考えられる。まず，HEED に用いて

いる SiOx 膜はアモルファス相からなり，不純物

や酸素欠損などによる多くのトラップを有して

いる。そのために負性抵抗が起こる 14V 以前の

電圧では電子はホッピング伝導により S i O x 中

を流れる。さらに電圧を上げていくとトラップ

に電子が捕獲され始める。この過程が電圧制御

型の負性抵抗として観察される。電子の捕獲は

電流が注入される S i 層側からおこり，捕獲さ

れた電子は固定化された電荷として働く。その

結果，表面電極に近い側の電界は大きく増大さ

れ，走行する電子はホットエレクトロンと呼ば

れる非常に高いエネルギーを持った状態にな

り，表面電極をトンネリングして真空中へ放出

される。また，放出した電子のエネルギー分布

を見ると，固体中でのエネルギーの損失が全く

ない弾道的な伝導も含んでおり(9)，このモデル

図 3 活性化時の電流電圧特性。

Fig.3 Applied voltage(V
d
) dependence of diode

current(I
d
) and emission current(I

e
) under a dc operation.

This operation activates the pulsed operation.

Fig.4 F-N plots obtained from the activated emission characteristics shown in Fig.3.
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を支持する結果となっている。

3.2 パルス駆動

次にディスプレイなどに応用する際に用いる

パルス駆動での電子放出特性について述べる。

図 5 に活性化後にパルス状の電圧掃引したとき

の電子放出特性を示す。パルスの周波数，

デューティはそれぞれ 60Hz，1/120 であり，電

圧を 0.3 V/s で 20V まで掃引して測定を行った。

図 5 活性化後のパルス駆動にお

ける電流電圧特性

20V での放出電流密度は 2mA/cm2 であり，ディス

プレイへ応用するに十分な電子放出が得られて

いる。放出電子で前面板の蛍光体を発光させた

様子を図 6 に示す。この写真では 1 ライン(3 画

素)を選択し電子放出させているが，画素の中で

は均一で，時間的な揺らぎも小さい発光パター

ンが得られている。素子基板と前面板の間には

グリッド電極や仕切り板は設けていないが隣接

画素へのクロストークは観察されていない。

3.3 長時間駆動における経時変化と再活性化

先のパルス条件での放出電流密度の経時変化

を図 7 に示す。これによると約 3 0 0 0 時間で電

子放出量が初期の半減となっている。この半減

時間に関してはさらなる改善が要求され，今後

の課題である。

長時間の駆動における放出電流の劣化のメカ

ニズムを知ることは重要である。この手がかり

を得るために経時劣化した素子に対して，再び

活性化を行う実験を行った。始めに最初の活性

化である D C での電圧掃引は 2 5 V で行った。こ

れは後のパルス駆動を 25V で行い，経時劣化を

加速させることを意図している。活性化で述べ

たように，一度活性化した素子では，再び活性

化と同じ D C での電圧掃引しても活性化のとき

に見られた負性抵抗を示さない。このことを確

認した後で，周波数 60Hz，デューティ 1/120，

ピーク電圧 25V のパルスを 100 0 時間連続で印

加した。放出電流密度は初期の 1/5 程度まで劣

化し，逆に素子電流密度は増加した。この後，

パルス駆動を止めて同一の素子に対して再び

DC での電圧掃引を行い，活性化を試みた。この

ときには再び負性抵抗が確認され，再活性化後

のパルス駆動では最初の活性化と同じレベルに

は到らないものの，放出電流密度が復活した。

この実験の様子を図 8 および図 9 に示す。これ

らの結果より素子駆動における劣化は活性化に

おいて S i O x 層のトラップに捕獲された電子が

駆動中に発生する局所的な熱により離脱し，表

面近傍の強電界が緩和したためというモデルを

考えている。再活性化時には離脱したトラップ

図 6 放出電子による蛍光体の

発光パターン

Fig.5 Applied voltage (V
d
) dependence of

diode current(I
d
) and emission current (I

e
) under a

pulsed operation. This dynamic emission has

been activated by a dc-operation shown in Fig.3.

Fig.6 Photograph of  the emission image

pattern observed on the experimental flat

panel. The one-line parts are operated

without any focusing electrodes.
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図 7 パルス駆動における放出電流密度の経時変化

Fig.7 Time evolution of the emission current under a long-term pulsed operation.

に再び電子が捕獲される過程で負性抵抗が観察

され，放出電流密度が回復したものと考えられ

る。すなわち放出電流密度の低下は素子に破壊

があったのではなく，状態の変化によるもので

あり，例えばこの再活性化を利用して素子の長

放出電流密度は略し，素子電流密度のみをプロットし

てある。活性化後に再度DC通電すると図1で示した降

圧時と同じ特性になる。連続通電で劣化させた後にDC

通電すると再び負性抵抗が観察され，再活性化するこ

とができた。

図 8 再活性化実験の電流電圧特性

Fig.8 Current-voltage curves under a dc operation for activa-

tion( 　) and reactivation(    )processes. The curve corre-

sponding to the activated diode is denoted by       plots.

寿命化を図ることも可能である。

4 . 最近のトピックス

放出電流密度はエミッションサイトの密度で

制御することができるので電子放出量を増やす

 •œ
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も HEED の開発を続け，特長に満ちた製品を世に

送り出したいと考えている。
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