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表面電荷法によるショットキー陰極の電界解析

Numerical Analysis of ElectriむFieldof Schottky Cathode 

by S urface Charge !¥在ethod

牧野芳明七飯吉僚tt

Yoshiaki MAKINOt， Ryo IIYOSHltt 

Abst悶 ctElectric field of the ZrO/W Scho抗kycathode has been analyzed with the surface 

charge method. Numerical model consists of the Schottky cathode with也記 facetedtip， the 

Scho社勾/shield electrode (suppressor)， the frrst anode (extractor) and the second anode. The 

field dis仕ibutionon the tip surface was obtained企omthe charge density distribution. The 

dependence of the field strength on the tip radius was examined using the cathode models 

with different tip radii of 0.2 -1μm圃Anexpression for the field factor was derived企omthe 

numerical results固 Dependencesof the field strength on the cathode tip position and the 

dist組問企omthe shield to frrst anode were also described. 

1 はじめに

半導体大規模集積回路や高密度記録装置などに代表

されるように、電子デバイスの高密度化と高性能化は

飛躍的な進展を遂げている。こうした進展は微細化先

端技術に支えられており、物質を原子レベルで、観察・

分析する電子顕微鏡や電子線微量分析装置、ナノメー

タースケールの微細加工を可能にする電子線微細加工

装置などの電子ビーム応用装置の役割と重要性は増大

している。電子ピ}ム工学の分野においても、各装置

の性能をさらに向上するための研究が進められている

状況にある。

電子ビーム応用装置においては、高倍率で動作した

ときに試料上を十分な電子密度で照射することが求め

られる。この要求を満たすために、高輝度電子ピ}ム

を与える電子銃が必要とされる。 ZrO/W陰極を電子源

として使用するショットキー放出型電子銃1-4)は、熱電

子放出型電子銃に比べて 3桁程度高い輝度を与える。

このため、電子ビーム応用装置の電子源として広く利

用されるようになっている。ショットキー放出は陰極
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の先端に 108[V/m]程度の高電界を印加して、陰極表面

の電位障壁を低減し、高い電子放出密度を得る方法で

ある。後述するように、陰極先端の電界が電子放出密

度を決定する重要な値になる。

陰極先端の電界は、陰極先端曲率半径や他の電極の

配置に依存する値である。本研究は数値解析によって

電極の形状や配置が陰極先端の電界に与える影響を調

べることを目的とした。数値解析のためには、電子銃

を構成する電極の形状や配置に関するデ}タが必要と

なるので、解析に使用する電極系モデ、ルは代表的な電

子銃2-6)の電極の形状と配置を調査して決めた。本報告

ではショットキー放出について説明したあと、ショッ

トキ}放出型電子銃の構造、電界解析に使用した表面

電荷法の概略を説明し、解析結呆について述べる。

2. ショットキ一般出

ZrO/W陰極内部の電子密度分布と陰極表面近くの電

位障壁を図 1に示す。電位障壁は「鏡像電荷Jと「外

部電界」によって決まる。外部電界を高くすると、先

端表面付近の電位障壁は低くなり、電子放出密度は増

加する 4-6)。外部電界によって生じるこの効果を「ショ

ットキー効果」と呼ぶ。ショットキー効果を積極的に

利用する電子銃がショットキー放出型電子銃である。
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Fig. 1 Energy distribution of electrons N(司尺め in

ZrO/W and the potential barriers near the surface for 

different values ofthe field strength F 

電界強度を F、陰極温度を Tとおくと、 トンネノレ効

呆を考慮した拡張、ンヨットキー電子放出密度は次の式

で与えられる。

ぉ=ゐ哨RfJ品
ここでみはRich紅白on司 Dushmanの式で与えられる熱電

子放出密度

)
 

1
 

(
 

s=汀 2eイーを) (2) 

であり、 Aはリチャードソン定数

A=盟竺1=120×106IMK2] (3) 
hj 

である。また、 m，e， k， &0ヲhはそれぞれ電子の質量、素

電荷、ボルツマン定数、真空の誘電率、プランク定数

である。 (1)式の項

んニ唱RfJヰ x円竺) (4) 

をショットキ}係数 (Scho抗kyfactor) と呼ぶ。また、

(1)式の項

ん百=ー笠ー (5) . 
smnq 

は拡張ショットキー係数 (ExtendedSchottky factor) と

呼ばれ、 トンネル効果の寄与を示す。ここで qは

q=(土)げ (6) 

21l' ) TlkTふEF
で与えられる無次元のパラメーター、

LlW =長
は電位障壁の減少量である。

(7) 

ショットキー係数と拡張ショットキー係数は、とも

に電界強度Fと陰極温度Tによって決まる値である。

ZrO/W陰極は約 1800Kに加熱して使用される。電界強

度Fが 8.0xl08[V/m]のとき、ショットキー係数は 1010、

拡張ショットキー係数は1.40の値になり、電子放出密

度は熱電子放出密度の約 1，400倍の値になる。このよ

うにショットキー放出では陰極先端の電界が重要な値

である。

3. ショットキー古支出型電子銃

3 園 1 電子銃の構造

ショットキー放出型電子銃の構造を図 2に、陰極先

端付近の拡大図を図 3に示す。電子銃は陰極、ショッ

トキーシーノレド、第 1陽極、第 2陽極の 4つの電極で

構成されている。陰極は V 字型に曲げたタングステ

ン・へアピン・ヒーターの先にスポット溶接された直

径約 0.1mm、長さ数 mmのく100>方位単結品タングス

テン線である。陰極の先端は電解研磨によって図 3に

示す形状に先鋭化され、曲率半径は 1μm以下の値に

なっている。 ZrOreservoirは陰極先端に ZrOを供給し

て、先端の仕事関数を 2.9eV程度に保つ働きをする。

1st anode 

口
10mm 

Fig. 2 Schottky巴missiongun. 

陰極の先端はショットキーシールドの関口部から

h=0.25 mm程度に配置されている。ショットキ}シー

ルドの関口部の直径は約 O.4mmである。ショットキー

シ}ノレドは円筒状の電極であり、タト径は 20mm程度で

ある。第 1陽極は光軸上にショットキーシーノレドと同

じ直径 O.4mm程度の開口部をもっ。ショットキーシー

ルドと第 1陽極の関口部周辺は平坦な形状に加工され

ていて、これらの電極は間隔LSAが 0.6・0.8mm程度に配

置される。第 1陽極はショットキーシールドと同様に

円筒状電極である。

解析に使用する電極モデノレで、は、陰極の直径を 0.1

mm、h=0.25mm、LSA=0.8mm、ショットキーシーノレド

と第 1陽極の開口部の直径は 0.4mmとした。
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Fig. 3 Electrode geometηr near the cathode tip. 

3 圃 2 陸瞳先端の形状

電解研磨で作製した陰極の表面を清浄にするために

真空中で加熱すると、先端は表面張力で半球状に丸く

なり、図 4(a)に示す形状となる。陰極として使用する

先端の曲率半径は 0.3μmから lμmの範囲で、ある。大き

な曲率半径をもっ陰極はジュ~Jレ加熱法7)を利用して

作成される。

(a) I J (b) 

Fig. 4 Tip shape ofthe cathode. 

(a) Spherical tip and (b) faceted tip. 

第 1陽極に電圧を加えた状態でZrO!W陰極を加熱し

続けると、陰極の先端に(100)結晶面が現れて図 4(b)に

示すような平坦な形状に変化する。陰極先端の曲率半

径をrとすると結品面の半径は約 0.3rになる。曲率半径

の異なる場合でもこの関係が成立することをSwanson

らめが明らかにしている。平坦な結晶面をファセット

と呼ぶ。

解析に使用する陰極モデルとして、先端曲率半径が

0.2 -1μmのモデルを用意した。先端の形状は球状の

ものとファセットをもつもの両方のモデ、ルを作成して、

ファセットの影響について調べた。

3 回 3 電撞の動作電圧

各電極の代表的な動作電圧を表1に示す。陰極を OV

35 

としたときの値である。陰極先端部に高電界を加える

ために、第 1陽極には数 kVの正の電圧を印加する。

放出された電子は第 1陽極の関口部を通過して、第 2

陽極で必要とされるエネルギーまで加速あるいは減速

する。第 2陽極の電圧は数 kVから数 10kVの値であ

る。ショットキーシールドには陰極に対して園200Vか

ら・500V程度の負の電圧を印加して、陰極の側面から

余分な電子が放出しないようにしている。

Table 1. Working voltages. 

1st anode VA1 Schottky shield Vs Ref. 

5 kV 同 500V 2) 

3圃 20kV 圃 300--2 kV 4) 

-300V 7) 

6kV 圃 240V

4. 解析方法

解析に使用した表面電荷法はラプラス方程式の積分

形を基本とした方法である。任意の位置の電位は次式

で与えられる。

件。)=-Ljj五~dS (8) 
4JZE'0 JJlr-ro I 

ここでσ(r)は電極表面に分布する電荷密度、 rはその

位置ベクトル、 dSは微小面積要素である。電子銃の

ように回転軸対称の電極で構成される系の場合には、

(8)式を円筒座標系 (r，θ，z)で表示した次式を用いる。

世(日)=土Hl でr，z) 2'K(k)rdrdz (9) 
o •• ，/(r +九)'+(z-zo)' 

ここで K(k)は第一種完全楕円積分

K(k) =子(L十 dθ
副相l-k"sin" e 

(10) 

であり、母数eは

e 一一 4rro-
(r十九)2+(Z-ZO)2 

、‘.，，，
T
i
 

1
i
 

〆
t
‘、

である。

式(9)の積分は電極の表面全体にわたって行う。回転

軸対称の電極系の場合には、積分路を電極の子午断面

に沿ってとるのが都合がよい。そこで電極の表面に沿

ってとった長さ sを媒介変数として導入し、電極表面

sを微小な区間に分割して各区間のσ(s)を一定値とみ

なす離散化を行うと、 (9)式は

品 1'" K(k)r(s) 
ゆ(ιzo)=一一三Jσil' J 内 内

府 o芦'町 J，/(r(s) +九)"+(Z(S)-ZO)' 

(12) 

となる。ここでNは電極表面 sの分割数である。
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表面電荷密度は次のようにして求める。座標(ro，zo) 

をi番目の分割区間の中点座標(riO，ZiO)におくと、左辺は

分割区間iの電極電位絡になり、右辺の被積分項は篭極

の形状のみの関数になる。各分割区間の積分値をFij

と置いてこのときの関係を示すと

1 N 

偽~ーアσy凡 (13) 
Jl&o j~l 

となる。 (13)式を各分割区間に適用すれば、各分割区

間の表面電荷密度を未知数とする次の連立一次方程式

が得られる。

執1 1 11;1 11;2… 11;N 11σ1 
o2 1 1 1 F21 F22 … F2N 11σ2 (14) 

lπε。 四 11

oNJ 1 FN1 FN2 … FNNJLσN 

各分割区間の表面電荷密度は(14)式を解いて求める。

表面電荷密度を求めると、任意の位置の電位は(12)式

を用いて計算できる。任意の位置の電界は、

E=-VO 

の関係を用いて計算する。

(15) 

係数行列の各要素Fijの計算、すなわち電極座標の関

数の数値積分は、表面電荷密度の計算精度に影響を与

えるので、十分な精度で行う必要がある。特に対角要

素Fijの計算は特異点を含む数値積分が必要である。各

要素の計算には、特異点の近傍を高い精度で積分する

ようにした二重指数関数積分9，10)を使用した。

表面電荷法は、電極表面を境界条件とするため陰極

の形状や他の電極の形状を正確に考慮できる利点をも

っ。また、電極表面の電界を次式

E=互 (16)

&0 

を使って、表面電荷密度から直接計算できることも利

点の一つである(差分法や有限要素法のような領域計

算法では、近接する格子点の電位あるいは節点の電位

の差分をとって電界を求めるので、桁落ち誤差が発生

する)。後述する陰極先端の電界強度は、式(16)を用い

て表面電荷密度から直接求めた値である。

5.解析轄畢

5 • 1 電位分布

電子銃各部の電位分布を計算して、境界条件である

電極表面の分割方法について検討した。陰極の電圧を

基準(0V)として、シーノレド電極Vs=-300 V、第 1陽極

九]=3.3 kV、第 2陽極九2=50 kVとしたときの電位分

布を図 5に示す。解析モデソレ全体の電位分布を計算し

た結果であり、等電位線の間隔は1.5kVである。等電

位線の密集している領域は電界が高い領域である。

-40.0000 

-5.0000 

30.0000 
0.0000 35.0000 70. 

Fig. 5 Potentia1 dis廿ibutionand the numerical model. 

Equi-potentials: 1.5 kV step.乃]=3.3 kV， Vs=・300V， 

九2=50 kV. 70 mm x 70 mm area. 

-0.. 6000 

0.1500 

。.9000
0.0000 。掴 750ロ 1.5000 

Fig. 6 Potential distribution between the Schottky 

shied and the 1 st回 ode.100 V step.九]=3.3 kV， 

V s= -300 V， VA2= 50 kV.園1.5mm x 1.5 mm area. 

電極の表面の小さな線分は分割位置を示す。電極表

面の分割が適切であり、各分割区間の表面電荷密度が

正しく評価されているので、電極の内部に入り込む等

電位線は見られない。(分割数が少ない場合には、等電

位線が電極の内部に入り込む現象が見られた。)電極表

面の分割数を変えて電位分布を調べた結果、電界が高

くかっ急激に変化する電極のエッジ部分や陰極先端部

分を小さく分割すればよいことがわかった。陰極の分

割数は 100、全分割数は 400程度でこのような電位分

布が得られている。

図 6はショットキーシ}ルドと第 1陽極の聞の電位

分布である。電位分布は 100V間隔の等電位線で示し

ている。等電位線の間隔は陰極先端で密になっていて、

先端に高い電界が発生していることがわかる。図 7に
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陰極先端付近1.5μmの範囲の電位分布を示す。等電位

線は 25V間隔である。先端曲率半径 0.4μmの陰極の

場合であり、 (a)は先端が球状の場合、 (b)はフアセッ

トをもっ場合である。電界が最も高くかっ急激に変化

する陰極先端部は分割には特に注意を払い、細かく分

割している。陰極先端部の分割については、電位分布

だけでなく、先端部の表面電荷密度分布をプロットし

た結果も参考にして決めた。図 6、7に示した電位分布

解析結果は、表面電荷密度分布が陰極の先端まで正し

く計算できていることを示している。

(a) 、，J
'

L
U
 

(
 

Fig. 7 Potential distribution near the cathode tip. 

25 V step. (a) Spherical tip. (b) Faceted tip. Tip 

radius 0.4μm. VA]=  3.3 kV， V.s= -300 v. 1.5μmx 

1.5μm紅巴a.

5 圃 2 陰極先端の電界強鹿

5.2周 1 ファセットの影響

陰極の先端が球状の場合とファセットが形成された

場合の電界強度分布の比較を図自に示す。先端曲率半

径 0.4μm、第 l陽極電圧 3.3kV、ショットキーシ}ノレ

ド・300Vの場合の解析結果である。横軸は陰極先端

(r=O) から測った表面距離Sでとっている。 8=0-0.6

μmの範囲 (z> ー0.39μm) の結果であり、ファセット

の端は8=0.12[!lm]である。先端が球状の場合には、電

界強度は先端8=0で最大となり、先端から離れると緩

やかに減少していく。このときの先端電界強度は

1.04x 109 [V/m]である。

一方、ファセットが形成されると、先端(フアセッ

トの中心)の電界強度は 8.0xl08[V/m]の値に低下する

(低下率 20%)。電界強度はファセットの端に向かつ

て増加し、ファセット端s=0.12μmにおいて最大になる。

最大値は1.42xl09 [V/m]であり、ファセット中心の電

界強度の1.8倍に達する。

電界強度はファセットの外の球状部 (s>0.2μm)で

低下し、球状先端の場合と等しい値になる。この解析

結果から、電界強度に差が現れる領域は、ファセット

面とその近傍であることがわかった。これらの結果は

Swansonらのが報告している結果と閉じである。
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0.0 0.2 0.4 0.6 
s [μm] 

Fig. 8 Comparison of the field distributions on the 

spherical and faceted tips as a function of the 

surface length s [!lm]. Tip radius 0.4μm. Facet end: 

s=0.12 [11m].九]=3.3 kV. V.s=且 300V.

F [V/mJ 

卜
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Fig. 9 Comparison of the field strengths on the 

spherical叩 dfaceted tips with different radii. VA]=  

3.3 kV. V.s=聞 300V. 

5 箇 2 圃 2 先端曲率半笹の彰響

先端曲率半径の影響を調べた結果を図習に示す。先

端曲率半径と先端電界強度の関係を log(月-log(r)表示

した結果である。第 1陽極電圧 3.3kV、ショットキ}

シ}ノレド・300Vのときの結果であり、先端が球状の場

合とファセットをもっ場合の先端(s=O)の電界強度を

比較した結果である。先端電界強度は曲率半径の増加

とともに減少する。ファセットが形成されると、先端

(s=O) の電界強度は球状の場合に比べて 20%低下す

る。対数表示すると先端曲率半径と先端電界強度は直

線関係になる。陰極表面の電界強度分布は、曲率半径

が異なる場合でも図 8と同様の変化を示す。
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5 • 2 • 3 第 1臨撞電圧の彰響

第 1陽極電圧VA1を変えて陰極先端(ファセットの中

心)の電界強度を調べた結果を図 Hlに示す。電界強

度は、上から順に陰極先端曲率半径が 0.2μmから1.0

μmの場合の値である。陰極先端の電界は第 1陽極電圧

VAl~こ比例して増減する。

陰極先端の電界は第 1揚極電圧によって調整する。

先端曲率半径が 0.4μmの場合には、第 1陽極電圧 3.3

kVで先端電界強度は 8.0xl08 [V/m]の値になる。図 10

から先端曲率半径が 0.6μmの場合には、同じ電界強度

を得るために第 1陽極電圧を 4.6kV程度にする必要が

あること、また曲率半径が1.0μmの場合には、第 1陽

極電圧を 6.5kV程度にする必要があることがわかる。

F [V/m] 

2.5E+09 

r=0.2μm 

2.0E+09 

1.5E+09 

1.0E+09 

5.0E+08 
r=1μm 

O.OE+OO 

0 2 3 4 5 6 

VA1 [k¥l] 

Fig. 10 Field strength in the centre of the faceted 

cathod巴asa function of the 1 st anode voltage 九1・

Tip radius 0.2， 04， 0.6， 0.8 and 1μm. V s= -300 V. 

7 

5'2箇 4 電界係数の評価

ショットキー放出では陰極先端の電界が電子放出密

度を決める重要な値であるので、動作中の電子銃の陰

極先端の電界を推定するために次の式が利用される。

F=βV (17) 

ここでyは引き出し電圧、 βは電界係数 (Fieldfactor) 

と呼ばれる値である。ショットキー陰極が使用される

電界強度は 108V/mオーダーであり、第 1陽極電圧九I

は数kVであるので、βは 105m-1オーダーの値になる。

図9に示したように先端電界強度は先端曲率半径の

増加とともに減少する値であるので、電界係数は曲率

半径の関数である。また、陰極先端の電界は他の電極

の配置や形状に依存するので、電界係数には電極の配

置や形状に関係する値も含まれる。電界係数の評価方

法には、引き出し電圧Vに対する放出電流Iを測定して

ln ゆ と V1I2の関係から評価する方法4，6) と、電界を数

値解析して評価する方法のがある。

Swansonらのは電界を差分法 (SCWIM法的)で計算し、

さらに解析的な考察を加えて、電界係数に対してつぎ

のような半経験的な関係式を導いている。

LSA -11丘|山一0.006め 1 

βL  V Al) [cm-'] (18) 
0.366 L白 rO.758

ここでrは陰極先端曲率半径、 LSAはシールドと第 1陽

極間の距離、 LTAは陰極先端と第 1陽極聞の距離であり、

いずれもcmの単位である。

本解析に使用した電極形状と電圧を(18)式に代入し

て陰極先端電界強度を計算したところ、図 11に示すよ

うに表面電荷法で計算した値に比べて 17%低い値に

なることがわかった。このような差が現れる原因のー

っとして、解析に使用した電極配置と形状が異なる点

があげられる。
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Fig. 11 Comparison of the field s甘engthscalculated 

with the surface charge method (F _SCM)， eq.(18) 

(F_aprx Swan) and eq.(21) (F_apαours). VA1= 3.3 

kV and V s= -300 V 

そこで表面電荷法で得られた値を基に、次の方法で

電界係数を求めた。図:1.0に示したF-VA1特性は、曲率

半径に関係なく先端の電界強度は第 1陽極電圧 464.2

Vのときに 0になることを示している。この電圧はシ

ールド電極に印加した負のバイアス電圧の影響によっ

て生じるカットオフ霞圧である。このカットオフ電圧

を考慮すると、先端電界強度は次式で与えることがで

きる。

F=β(九1_ 464.2) (19) 

(19)式を基にして、電界係数βの曲率半径依存性を調べ

た結果、

β3吟7=ーでτ 一 (20) 
r 

と置けば、図1:1.に示すように表面電荷法で計算した先
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端電界強度にほぼ等しい値が得られることがわかった。

図 11は九]=3.3kVのときの先端電界強度であるが、

(19)， (20)式で計算した値は、乃]=1・5kV、先端曲率半

径 0.2・1.0μmの範囲の電界強度を表面電荷法で計算

した値にほぼ等しく、誤差は 3%以内である。

5 竃 2・5 ショットキーシールド電圧の彰響

第 1陽極電圧を3.3kV一定とし、ショットキーシーノレ

ド電圧を・200Vから 500 Vまで変えて調べた陰極先端

の電界強度の変化を図12に示す。陰極は先端曲率半径が

0.4μmの場合である。陰極先端の電界強度はシールド電

圧に比例して減少する。この関係から曲率半径が0.4μm

の陰極先端の電界強度Fは次の式で近似できることがわ

かった。

F = 4.405 X 105九十9.317xl08 [V/m] (21) 

シールド電圧が陰極先端電界強度に与える影響は小さ

し、。

F [V/m] 

8.6E+08 

8.4E+08 

8.2E+08 

日.OE+08

7.8E+08 

7.6E+08 

7.4E+08 圃

7.2E+08 

7.0E+08 

200 250 300 350 400 450 500 
IVslM 

Fig. 12 Influence of the Schottky shield bias voltag巴

on the field strength at the c巴ntreof the facet. Tip 

radius 0.4μm.九]=3.3 kV. 

5 回 2'6 瞳極の突き出し距離の艶響

第 1陽極電圧3.3kV、シ}ルド電圧・300V一定とし、

ショットキーシールド関口部から陰極先端までの突き

出し距離hを0.2mmから0.3mmまで変えて調べた先端

電界強度の変化を図13に示す。電界強度は突き出し距離

に比例して増加する。電界強度は次の式で近似できるこ

とがわかった。

F = 3.181xl012 h+3.605xl06 [V/m] (22) 

ここで、hの単位はmである。この式からAh=1μmあたり

の変化量AFとして次式を得る。

AF = 3.181x 106 Ah (23) 

F=8xl08 [V/m]のとき、 Ah=1μmあたりの電界強度の変

化量は 0.4%程度である。

F [V/mJ 

1.0E+09 

n
M
M
 

nu 
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nu 

8.0E+08 f-------一一一一一一時一一一一一一一一一ーーー十

7.0E+08 1-----s 

6.0E+08 
0.2 0.22 0.24 0.26 0.28 0.3 

h [mm] 

Fig. 13 Influence of the cathode tip position h on the 

field strength at the centre of the facet. Tip radius 0.4 

μm. VA]=  3.3 kVand Vs==・300V.
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1.4E+09 
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8.0E+08 
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Fig. 14 Influence of the distance LSA on the field 

strength at the cen甘eof the facet. Tip radius 0.4μm. 

九]=3.3 kV and Vs== -300 V. h=0.25 mm 

5 園 2・7 第一鴎瞳の距離の霊長響

ショットキーシールドと第 1陽極聞の距離LSAと陰

極先端電界強度との関係について調べた。第 1陽極電

圧は 3.3kV、シーノレド電圧は-300V一定とした。また、

陰極の突き出し距離hは 0.25mm、先端曲率半径は 0.4

μm一定とした。 LSAを0.5mmからl.Ommまで変えたと

きの先端電界強度の変化を図 14に示す。横軸は l/LSA

mm-1でとっている。先端電界強度は電極間匝離に反比

例して減少する。この関係から電界強度は次の式で近

似できることがわかった。

F=竺型企竺-1.726X 108 [V/m] 
L出

(24) 



40 
愛知工業大学研究報告，第 41号 B， 平成 18年， Vo1.41-BヲMκ2006

LSAの単位はmである。

6固まとめ

表面電荷法を用いてショットキー陰極先端の電界を

調べた。ファセットの影響は、先端が球状の場合とフ

アセットがある場合の電界強度分布と比較して検討し

た。その結果、ファセット部の中心の電界強度は球状

の場合に比べて約 20%減少することがわかった。先端

曲率半径の影響は、曲率半径 0.2μmから lμmまでの

陰極モデ、ルを使用して調べた。先端電界強度は曲率半

径の増加とともに減少することを示した。

電界係数は、第 1陽極電圧 1kVから 5kVの範囲で

解析した先端電界強度を基に評価した。第 1陽極の電

圧には陰極先端の電界を 0にするカットオフ値が存在

すること、その値は曲率半径が異なる場合においても

変わらないことがわかった。カットオフ電圧を考慮し

て電界係数を与える近似式を導出した。近似式は表面

電荷法で解析した先端電界強度に等しい値を与えるこ

とを示した。

電極配置の影響については、陰極先端の突き出し距

離や、ショットキーシーノレドと第 1陽極の間隔を変え

た解析モデ、ルを作成して調べた。陰極の突き出し距離

を増加すると先端の電界強度は突き出し距離に比例し

て増加すること、ショットキーシ}ルドと第 1陽極の

間隔を増加すると先端の電界強度は間隔の増加に反比

例して減少することを示した。

表面電荷法は他の電極に比べて極めて小さな陰極先

端部の形状を精度良く考慮できる特長を備えている。

このため、先端形状と電界強度の関係を調べるのに適

した数値解析方法である。
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