
1. 電子銃の種類と特徴 

1. はじめに 

電子銃は電子ビームの供給源である。用途によ

り形状は多様であるが、電子を放出する陰極の種

類と、電子を加速する電場の種類によって大別さ

れる。まず陰極は電子を取出す方法によって次の

3種類に分かれる。 
① 熱陰極 
② 光陰極 
③ 電界放出陰極 
陰極から出た電子はエネルギーが低いので、陽

極の穴を通るまでの空間で加速する。その加速電

場には、①DC 電場と②高周波電場を使う 2 種類
の方法がある。加速器では殆どの場合、DC 電場
は 50kV～500kVの領域で使用される。大電流で
はビーム集束機能を持つ幾何学形状の電極を使

う Pieas型電子銃が一般的に使用される。一方、
高周波電場で加速する場合は、1.5 波長型の高周
波空洞を使うことが多い。加速電界が極端に高い

場合を除けば、電子銃の加速技術はほぼ確立して

いる。 
これら全ての組合せが考えられるが、加速器の

電子源として最もよく用いられているのは、下の

表に載せた①番の熱陰極と DC電場、及び④番の
光陰極と高周波電場の組合せである。この表に載

せた名称は便宜上に付けたもので、必ずしも一般

的でない。 
ビームの低エミッタンス化は世の常で、レーザ

ードライブの光陰極電子銃が注目されており、そ

こで使う光陰極とレーザーの開発が大きな課題

となっている。 

Table 1 陰極と加速電場の組合せ 

 DC電場 高周波電場 
熱陰極 ①.熱陰極電子銃 ②.熱 RF電子銃

光陰極 ③.光陰極電子銃 ④.光 RF電子銃

電界放出陰極 ⑤.電界放出電子銃 ⑥.電界 RF 電子

1.1. 各種電子銃の特徴 

各種電子銃の特徴を個別に概説する。 

1.1.1. 熱陰極電子銃 

最も広く使用されている実績のある電子銃で

ある。低エミッタンスを必要としない多くの場合

に使用されている。熱運動に伴う電子を源として

いるため、超低エミッタンスのビーム源には向か

ない。 

 
図 1.1 熱陰極電子銃の断面図。陰極に負の高電
圧を印加し、陽極まで加速された電子は、そこの

穴を通って右側に出て行く。 

1.1.2. 熱 RF電子銃 

バンチした MeV 程度のビームが容易に得られ
るので、ビームの質を問題としない場合に、しば

しば使用される。DC の加速電源や RF のバンチ
ャー等を用いないため、装置が簡便になる利点が

ある。 
熱陰極と高周波電場を組合せた熱 RF 電子銃に
は、バック衝撃という欠点がある。これは陰極か

ら引き出され途中まで加速された電子の一部が、

高周波位相の加速電場の極性反転に伴い後方に

加速され、陰極をたたく現象である。 
バック衝撃の総量が少ない場合は問題になら

ない。しかし、長パルスや大電流の電子銃では、

放出電流の変動と陰極の寿命が短くなる問題を

生じる。 



1.1.3. 光陰極電子銃 

光陰極と DC電場の組合せである。最も広く使
用されている実績のある電子銃である。加速に高

電界の高周波空洞を使用しないので構造が簡単

で、超高真空も実現し易い。しかし反面、加速電

圧が高周波空洞よりも低く、エミッタンス増加を

抑制するには不利である。低エミッタンスを追求

するには、DC の加速電圧を最大限に上げること
が必要となる。 
また数十ピコ秒のパルス幅のビームを取り出

すので、高周波のバンチャが別途必要になる。 

1.1.4. 光 RF電子銃 

光陰極と高周波電場の組合せである。照射する

レーザーのパルス幅が、加速高周波の波長よりも

十分に短いので、バック衝撃の問題が発生しな

い。バック衝撃を起こす電子は、加速電界の位相

が、加速から減速に反転する直前の加速位相で発

生した電子である。この部分の位相で電子が取出

されなければ、バック衝撃は起こらない。 
加速電界ゼロのときを高周波位相をゼロとし、

増加する方向に位相をとると、光 RF 電子銃では
40 度～60 度の位相（タイミング）でレーザーを
照射する。引き出されたパルスビームは、位相に

より加速電界の強さが異なり、時間的に後に発生

した電子ほど高い電界で加速される。そのために

速度差が生じ、パルス幅が圧縮される。 
 

 
 
図 1.4 KEK ATFの RF電子銃。RF加速空洞

の出口側のやや斜め方向からレーザー光を入射

する。 
 

数ナノクーロンのバンチを数MeVまで加速し、
パルス運転で実用化されている。陰極の寿命は長

いとは言いがたいが、実績のある電子銃である。

1.5 波長型の高周波空洞で加速とバンチングを同
時に行う。高電界（～100MV/m）で加速するた
めエミッタンス増加が抑えられる利点もある。た

だし超高真空を実現するのは困難である。陰極と

して CsTe が実用化されているが、超高真空を要
する GaAs 系の陰極には不向きであると考えられ
ている。 

1.1.5. 電界放出電子銃 

陰極に高電界を掛けるだけで電子を引き出す

ため、①常温あるいは低温の電子を利用できる。

②超高真空を必要としない。また高温部がなくレ

ーザーも使わないので、③構造が単純になるとい

った利点がある。 
カーボンナノチューブ（CNT）の発見で実用化
が期待されているが、陰極を含めまだ試験段階で

ある。我々の所では、ナノ秒のパルスビーム試験

をおこなっており、直径数mmのCNT陰極から、
～1A(最大放出電流密度 9A/cm2）の値を得てい

る。また小陰極(～0.1mm2）の場合であるが、DC
ビームで 30A/cm2を上回る値も得られている。 

CNT陰極は実用化の一歩手前まできた（と筆者
は考えている。） 

 

 
図 1.5 KEKの CNT陰極電子銃。グリッドの下
に黒い CNTの陰極部が見える。 

1.1.6. 電界放出 RF電子銃 

電界放出陰極の場合は、電界に対して指数関数

的に放出電流が増大する。従って電界の低い位相

では電子が殆ど出ず、バック衝撃の問題が緩和さ

れる。加速周波数にその高調波を加えて、更にこ



の問題を改善する案が提案されているが、まだそ

の有用性は実証されていない。 
レーザーと併用する可能性も考えられる。レー

ザーを（CNTに）照射し、ある特定の準位の電子
のみを選択的に基底状態から固有の励起状態に

励起できれば、トンネル効果で取出される電子の

エネルギーが単一になる。超高真空を必要としな

いであろうから、これに成功すれば、超低エミッ

タンスの RF 電子銃が実現する（と筆者は期待し
ている）。 

2. 陰極の種類と特徴 
電子は、常温では物質の内部に安定に存在し、

外部に飛び出してこない。物質の表面に電子の放

出を妨げる正のポテンシャルが存在するためで

ある。そこで電子を取出すためには、このポテン

シャル障壁を何らかの方法で越えさせなければ

ならない。その方法の違いにより、陰極は熱陰極

と光電子陰極および電界放出陰極の３種類に分

かれる。 

2.1. 熱陰極 

熱陰極の場合は、陰極をヒーターで 1000℃～
2000℃に熱することにより、陰極の中にある電子
の熱運動を活発にする。するとポテンシャル障壁

を越えるのに必要な運動エネルギーを得る電子

の数が増加し、陰極表面から真空側に飛び出して

くる数も増加する。この性質を利用した陰極であ

る。 
最も広く使用されている種類の陰極である。多

孔質金属を基体とし、そこに周期律表II族の物質
を含ませて陰極とし、ヒーターとグリッドを備え

た一体型の陰極が市販されている。常に内部から

自動的に陰極物質が補充されるため、イオン衝撃

に強く、超高真空を必要とせず、寿命が 1年以上
と長いことが、使いやすい理由である。この種の

陰極は、放出電流密度が高く（～10A/cm2）、仕事

関数が低いので、低い温度（1,000℃）で使用可能
である。 

LaB6, CeB6の単結晶も熱陰極である。使用温度

がそれぞれ 1500℃、1,700℃と高いが、電流密度
が高く（20～40A/cm2）、イオン衝撃に強いので使

用しやすい。イオン衝撃でダメージを受けても、

暫くすると回復する特性があり、DC電子銃など
10-6Pa台の真空でも使えるようである。これも傍
熱ヒーターを備えた市販品がある。 

 
図 2.1 ヒーターとグリッドを備えた一体型陰極 
 

Table２ 代表的な陰極物質の特性1）

陰 極

物質 

仕 事

関 数

(eV) 

Te（℃）

* 

A(A/cm2K2) 
** 

比 抵 抗

(Ω・cm)

CaO 1.78 1542 10-2 2.8   
(800℃) 

SrO 1.43 1430 10-3 18    
(800℃) 

BaO 1.25 1128 10-2 - 10-1 4.6   
(800℃) 

ThO2 2.78 2200 2.5 - 160 0.65   
(800℃) 

W 4.54 2560 60 - 100 5.5x10-6 

(20℃) 

LaB6 2.69 1610 29 - 120 1.5x10-5 
(20℃) 

CeB6 2.73 - 3.6, 580 2.9x10-5 

(20℃) 

TiC 3.32 2000 2.5 5.3x10-5 

(20℃) 

ZrC 3.389 2240 0.2 - 140 6.2x10-5 

(20℃) 

* Te:蒸気圧が 10-5Torrになる温度、 ** A：
Richardson定数の測定値 

2.2. 光陰極 

光陰極は、光電子を利用するものである。照射

するレーザー光のエネルギーを物質中の電子が

吸収し励起される。励起された電子のエネルギー

が、ポテンシャル障壁よりも高ければ、光電子と

して真空側に放出される。 



レーザー光の時間と空間的な構造を変えるこ

とにより、電子ビーム時間と空間の構造を自由に

制御できるところが強みである。レーザーは極短

パルスが得意である。数十ピコ秒以下の極短パル

スビームを得ることが出来るのが、その陰極の特

徴のひとつである。加速電場を高周波電場にすれ

ば、電荷量が数ナノクーロンで、時間幅が十ピコ

秒以下のバンチを数 MeV まで加速することもでき

る。 

光RF電子銃で使用しているCsTeは高い量子効
率(1～10%)を有し、10-7Pa台の真空でも実用的に
使えるようである。しかし使用中に陰極を自動的

に再生する機能はないので、定期的に使用を止

め、連結された別の真空槽で再生する作業が必要

になる。 

負の電子親和力（NEA）状態にした結晶表面か
らトンネル電流として真空中に電子を取出す陰

極の場合は、物質中の電子準位がポテンシャル障

壁よりも高い（NEA）ため、大きな量子効率が期
待される。また（スピンの偏極している）ある特

定の準位の電子のみを選択的に励起し、（偏極）

光電子として放出させるものである。選択的に励

起された電子は、単一エネルギーを持つので、極

低エミッタンスの電子源として注目されている。

この陰極の欠点は、陰極をイオン衝撃から守るた

めに、超高真空を要することである。 

 

Table３ 量子効率の高い代表的な陰極の特性2）

代 表的な

陰極 

動作

波長 

(nm) 

１A 生成に

必 要 な

PxQ.E. 
(Watt-%) 

電子

親和

力 

応答特性

(ps) 

K2CsSb 527 235 正

(PEA) 
< 1ps 

KCsTe 266 466 正

(PEA) 
< 1ps 

GaAs(Cs,F) 780 159 負

(NEA) 
>20-40ps

2.3. 電界放出陰極 

電界放出陰極は、前の２種類の陰極と異なり、

電子にエネルギーを与えるのではなく、トンネル

効果を利用してエネルギー障壁を通過させるも

のである。陰極表面に強い加速電場を掛けること

により、ポテンシャル障壁そのものを押し下げる

方法である。 

陰極面が平坦では、トンネル効果が有効になる

程の強電界を発生させることは困難であるが、針

のように尖ったCNTの場合には、先端に電界が集
中するので、外部から印加する電界が 1MV/mの低
い値でも電子放出が始まる。グリッド付の三極管

型電子銃の場合、0.2mmのグリッド・陰極間に
200Vを掛ければ、この値が達成される。電子の放
出密度も、他の種類の陰極と遜色ない 10A/cm2に

近い値が得られている。これは十分に実用的な値

である。 
CNT陰極については、別に詳細な解説があるの
で、そちらを見ていただきたい。 

 

 

CNT 
(5mmφ)

 
図 2.3 乱雑な束になった CNT の SEM 像と、

CNT陰極の例(右)。黒い部分が CNTの集合 
 

以下では、電子銃に関係する基礎な事項を解説

する。 

3. 電子放出の種類と特徴 
電子は、常温では物質の内部に安定に存在し、

外部に飛び出してこない。物質の表面に電子の放

出を妨げる正のポテンシャルが存在するためで

ある。そこで電子を取出すためには、このポテン

シャル障壁を何らかの方法で越えさせなければ

ならない。その方法の違いにより、陰極は熱陰極

と光電子陰極および電界放出陰極の３種類に分

かれることは、既に述べた。 
以下では、まず電子放出に共通する部分を説明

し、後に個々の場合について検討する。簡単のた

めに、金属の伝導電子を理想フェルミ気体とする

モデルに基づいて議論をする。 
陰極の真空側をｚ軸の正の方向に取り、単位時

間内に単位表面に到達する電子の内、ｚ方向の運

動量成分pz を持つ電子の数をn(pz) とする。また
pz の電子が表面のエネルギー障壁を通過する確



率をP(pz)とすれば、金属の表面から真空側へ単位
時間に放出される電流密度I は、次のようになる。 

  (3.1) ∫= )()( zz pdnpPeI

 

 ｚ方向の運動量成分が の間に

ある電子のうち、金属の表面に到達する電子数 

を とすれば、 これは、この量子状態の状

態密度  と各量子状態に存在する粒子数の

平均値をあらわす分布関数 
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ここで、hはPlanck定数で、meは電子の静止質量を

表わす。 

 電子は Fermi 粒子であるから、 )(εf は次の

Fermiの分布関数で与えられる。 
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ここで, µ は Fermi準位で、ｋは Boltzmann定数、
Ｔは絶対温度、ε は電子の運動エネルギーである。 
 式（3.2）、 (3.3)を式（3.1）に代入して、

について積分すると 
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となる。 とすると、式（3.4）は次

の様に表される。 

ezz mp 2/2=ε
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図 3 1 ポテンシャル障壁と伝導電子の 

エネルギー準位 
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この式が金属陰極から放出される電子ビームの

電流密度を与える。 

 尚、固体中の電子は結晶の周期性の影響をう

け、状態密度 D(ε) はバンド構造の複雑な形にな
るが、金属内の伝導電子の場合には近似的に理想

Fermi気体として議論することができる。 

3.1. 熱電子放出 

最初に熱電子放出について考える。ポテンシャ

ル障壁の高さを wとする階段型ポテンシャルの
中にいる電子が、ポテンシャル障壁を透過する割

合は、量子力学によると式(3.6)のようになる。
ポテンシャル障壁よりも大きな運動エネルギ

ーを持つ電子でも、透過率は一般に１より小さ

い。ここではトンネル効果は相対的に小さいので

無視する。 
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図 3.2 エネルギー準位図 



 陰極面に加速電場が存在する場合は、放出電流

が増加する。この現象は、Schottky 効果と呼ばれ
ており、次の様に解釈される。金属面から放出さ

れた電子と、その電荷により金属面に生じた影像

電荷との間に Coulomb力が働く。この力に対する
ポテンシャルは  
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と書ける。一方、外電場Ｆによるポテンシャルは

 である。これらの効果は、総合するとポテ

ンシャル障壁を だけ低下させる。 
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よって電子放出の実郊的な仕事関数φ′は、    

  (3.9) 2/1Fχφφ −=′
となる。 

式(3.5)に式(3.6)と式(3.9)を代入すると次の熱電
子放出の電流密度が得られる。 
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上式は、 1=η で 0=η χ＝０のときに、Richardson 
– Dushman の式と呼ばれている。温度上昇に対
し、指数関数の増加が支配的である。温度を上げ

ると、熱電子の放出電流密度が指数関数的に増加

することが分かる。 

また三極管型電子銃で、陰極とグリッド間にか

ける電圧を下から上げていくと、最初は印加電圧

をV とすると、 に比例してビーム電流が増加

する。このようになる理由は、4 節の空間電荷効
果の所で説明する。V を更に上げると、ほぼ一定
な状態に達する。この電流は(3.10)式の温度で決ま
る値である。V を更に上げると、わずかではある
がビーム電流がゆっくり増加する現象が観測さ

れる。これが Schottky効果であるが、(3.10)式には
この効果も含まれている。 

2/3V

なお上式の定数 Aとηは、次のように書ける。
ηはポテンシャル障壁での電子の平均的な透過率
に対応するもので、物質によって異なる１よりも

小さな値である。 

( 22
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h
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w
kTπη 2=
 (3.12)  

3.2. 光電子陰極 

次に、金属に振動数ν の光を照射した場合の、
光電効果による電子放出について考察する。この

現象は、電子がエネルギー νh の光子を吸収して、

ポテンシャル障壁よりも高い状態に励起される

場合に起こる。 

 励起後の光電子がエネルギー障壁を通過する

確率とエネルギーの関係は次式で与えられる。 
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ここでは簡単のために、ポテンシャル障壁によ

る反射を無視した。 

この透過率が１となるエネルギーの範囲が異なる

以外は、熱電子放出の場合と全く同じである。 従

って、陰極表面から単位時間に放出される光電子

の電流密度 I は、式(3.5)より 

   (3.14) 
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となる。A は熱電子放出の式と同じ定数である。 

またδ と ( )δf はそれぞれ次の式で与えられる｡ 
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  (3.16) 
 

 図 3.3  に ( )δf のグラフを示そう。金属の光

電効果の様子は、限界振動数 0ν の付近でこの理論
によく合う。 ( )2/log ATI と ( ) kTh /0ννδ −= の

関係の曲線を Fowler プロットという。実測値を
この曲線に合わせ、仕事関数 0νh を求める。  

近年スピンの偏極電子源として、レーザーによ

る光電子放出を利用した電子銃が開発されてい

る。これは偏向したレーザー光を超格子の陰極に



照射して、スピンの偏極しているある特定の順位

の電子のみを選択的に励起し、偏極光電子として

放出させるものである。この陰極物質は、状態密

度が金属と異なるので、光電子の電流密度は式

(3.14)と違ったものとなる。 
選択的に励起された電子は、単一エネルギーを

持つので、極低エミッタンスの電子源として注目

されている。レーザー光の自由度によって、電子

ビームの時間と空間の構造を変えられる。この点

も低エミッタンス化に有利である。また数十ピコ

秒以下の極短パルスビームを得ることが出来る

のも、特徴のひとつである。欠点は、陰極をイオ

ン衝撃から守るために、超高真空を要することで

ある。 

 

 

 

 

( )δf  

 

 

 

 

 

( ) kT/0ννηδ −=  

 

 

3.3. 電界放出陰極 

次に、陰極の外部に強い加速電場が存在する場

合の電子放出について考察する。陰極近傍のポテ

ンシャル障壁は Schottky効果の場合と同様に、図 
3.2のように変化する。Schottky効果はポテンシャ
ル障壁の最大値がわずかに下がることに起因し

ている。一方ポテンシャル障壁は、加速電場に比

例して壁面から離れるに従って次第に下がる。加

速電場が強くなると、この減少のために障壁その

ものが薄くなり、トンネル効果で障壁を通り抜け

て真空側に放出される電流が急激に増大する。 

放出電流が、加速電界にどのように依存するか

を計算してみよう。簡単のために、まず温度が T= 
0°K である場合について考察する。この場合、フ
ェルミ粒子である電子は完全に縮体しているか

ら、放出電流密度 I は、（3.5）式から次のように
書ける。 
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電子がポテンシャル障壁をトンネル効果で通 

過する確率 P は、WKB近似をすると 
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となる。ここで は外電場のポテンシャ )(zV
ルである。外電場 が一様である場合は F
  eFzwzV −=)(  (3.19) 
と近似される。 

以下では簡単のために、Schottky 効果のところ
で考慮した影像電荷の効果を無視する。すると、

金属の単位表面から単位時間に電界放出される

電流密度 ( )2/ cmAI は、 
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となる。 
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図 3.4 電界放出電流の電場依存性 

 

これは Fowler-Nordheim のトンネル電流の式と
呼ばれている。上式の定数は、仕事関数と電界強

度の単位をそれぞれ ( )eVφ , としたと

きの値である。図 3.4 にこの電流密度を図示す

る。図中の数字は仕事関数を表す。金属の仕事関

数は数 eV であるから、トンネル電流が顕著にな

( mMVF / )

図 3.3 光電子電流の光子エネルギー依存性 



るのは電界強度が 100 MV/m 以上の場合である
ことがわかる。 

強電場を得るために、先端の尖った物質を陰極

に使用することが多い。最近はカーボンナノチュ

ーブ（CNT）が注目されている。CNT は直径が数ナ

ノ～数十ナノメートルで、長さがマイクロメート

ル以上の細長いチューブである。化学的に安定で

ある上に、機械的にも強靭であるため、最適な電

界放出源であると期待されている。 

 

一般的には金属表面は平坦でなく部分的に尖

っているために、そこに電界が集中し電界強度が

平均的な電界よりも強くなる。この場合には、電

界増倍係数 β を導入して、電界強度 F (MV/m)を
EF β= とあらわす。すると Fowler – Nordheim の

トンネル電流の式は次のように表される。 
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この式の対数をとると 
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となる。 Ex 1= を変数として左辺の測定値をプ

ロットすると、右辺は の 1次関数であるから、
直線上に並ぶ。この直線の傾きから電界増倍係数

x

β がもとまる。この図を Fowler-Nordheim 図と呼
ぶ。図 3.4 と同じデータを FN 図で表示したもの
が図 3.5 である。 

 このように電界放出電流は、FN 図に表わす
と直線的に並ぶので、電界放出であるかどうか判

断する基準の一つになっている。 

この式は空間電荷が無視できる場合に成り立

つ。空間電荷が無視できない場合は、空間電荷制

限の項で議論する。   

 温度が有限な場合には、電界放射電流密度は、
次のように変化する。 
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ここで、 ( ) 2/18/ wmeFd eh≈ である。式（3.22）
の｛ ｝内の値は温度が上がると次第に大きくな

る。従って温度が高くなると電界放出電流は増大

する。 
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図 3.5  Fowler – Nordheim図 
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4. 空間電荷効果 
電子銃のビーム電流は、陰極だけでは決まらな

い。たとえ陰極に無限大の電子放出脳力があった

としても、電子銃から取出せるビーム電流は有限

である。陰極から出た電子は加速されて陽極の穴

を通って外に出て行くが、その間電子は陰極近傍

に存在する。そのために、付近のポテンシャルを

負の方向に押し下げる。その結果、電子ビームの

密度が増大するにつれ、陰極から出た電子が空間

電荷で陰極に押し戻される力が強くなる。そして

終には、それ以上ビーム電流が増加しない状況に

なる。これを空間電荷制限状態という。 
加速電圧が低くい場合は、空間電荷制限のため

に、電子銃のビーム電流が加速電圧によって決定

される。この状況は、陰極の電子放出が最大値に

達するまで続き、その後は陰極の能力で決まるほ

ぼ一定な値になる。その最大電子放出電流密度

は、陰極の種類で異なり、温度や光量あるいは電

界によって変化する。その依存性は 3章で説明し
た通りである。 

 
以下では空間電荷制限電流の加速電圧依存性

が、電子放出の種類により異なることを説明す

る。 



(I) 熱陰極と光陰極の場合は、陰極面の電界が
空間電荷効果でゼロになるまで電流が増加する。

この場合には、加速電圧をV とすると、空間電荷

制限電流が 2
3

V に比例する。しかし 
(II) 電界放出陰極の場合は、陰極面の電界がゼ
ロでは電子放出が起こらない。従って陰極面の加

速電界が有限な値まで減少したところで、最大電

流となり、外部から加えた加速電界と空間電荷効

果がつり合う。 
このために(I)と(II）では、電子銃のビーム電流
に対する外部から加えた加速電圧の依存性が異

なる。 

図 4.1 空間電荷制限電流の加速電圧依存性 

（熱電子の場合、 2
3

V に比例している。） 

4.1. 空間電荷伝導 

簡単のために、陰極と陽極が平行平板である場

合について考えよう。定常状態を仮定する。陰極

から一定な電子ビームが継続して放出されると

すると、空間にある電子密度の電荷が存在する。 

放出電流は、この空間電荷の影響を受けて、最

大電流が決まる。空間電荷密度 ( ) 0<xρ と電子の

速度 、及び電位( )xv ( )xφ  は全て 位置 の関数で

あるが、  

x

 ( ) ( )xvxi ρ=  (4.1) 

で与えられる電流密度（ 0<i ）は x によらない。 
 

まず、電位 ( )xφ と電荷密度 ( )xρ との関係は、

次の Poisson方程式で与えられる。  
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0  (4.2) 

一方、陰極から出る電子の初速度を簡単のため

にゼロと仮定すると、次のエネルギー保存則 

 ( ) ( )xexvme φ=2

2
1

 (4.3) 

が成り立つ。(4.1), (4.2), (4.3) から と ( )xv ( )xρ を

消去すると、次式が得られる。 

 
( )

φε
φ 1

20
2

2

e
mi

dx
xd e−=  (4.4) 

 上式の両辺に dxdφ を掛けて積分し、更に変数

分離をすると、 
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となる。ここで  
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とすれば  
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と変数分離が出来る。更に 

( ) ( )xyx 2=φ  (4.7) 

と変数を変換し、整理すると、 に関する次の

3次方程式が得られる。 
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この方程式により、空間電荷のつくる静電ポテ

ンシャル ( ) ( )xyx 2=φ の形が決まる。次にエネル

ギー保存則の式から、電子の速度 と空間電荷

密度

( )xv
( )xρ が決まる。さらに電位 ( )xφ を で微分

すると、電界が得られる。これらの解から、陰極

と陽極(又はグリッド)が平行平板で近似出来る

電子銃の場合は、空間電荷効果の概要が理解でき

る。 

x



4.2. 熱電子と光電子ビームの空間電荷伝導 

熱電子場合は電子の放出電流密度が 
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で与えられる。 
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であるから、仕事関数を表わす指数関数の第 1項

が支配的である。Schottkey効果を表わすの第２項
は、通常の電界では小さいので、以下の議論では

無視する。 

熱電子と光電子はいずれも、陰極表面のエネル

ギー障壁よりもエネルギー準位の高い電子が、真

空側に放出されたものである。この放出は、空間

電荷効果により、陰極面の加速電場がゼロに減少

するまで継続する。つまり空間電荷制限の条件式

は 
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で与えられる。 

この場合は、陽極位置 で、その電位が

であるとすれば、空間電荷制限

電流を決定する方程式(4.8)が 
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と単純な形になる。これを電流密度について解く

と、次のような解がもとまる。 
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ここで は陽極電位で、 は陰極と陽極の

電極間距離である。 
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図 4.2 二極管諸量の空間分布 
 

この式は Child-Langmuirの空間電荷制限電流の
式または 3/2 乗の式と呼ばれている。この式は

空間電荷効果により、電子銃のビーム電流が加速

電圧 と陰極と陽極の電極間距離 で決定され

ることを表わしている。そして加速電圧 を上げ

るとビーム電流が

aV d

aV
23

aV に比例して増加すること

を示している。 

電子ビームの電流が空間電荷で制限されている

場合は、陰極と陽極間の電位と電場及びその間に

存在する空間電荷密度は、それぞれ次のような式

で記述される。 
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V

x aε
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これらの位置 の依存性を図 4.2に示した。 x
任意の形の陰極と陽極の場合でも、一般に空間

電荷制限電流は 

  (4.11) 2/3
aa GVI =

の形に表される。Ia は全陽極電流で、Gをパービ
アンス（perveance)という。Gは陰極と陽極の幾何
学的な大きさや配置で決まる係数である。平行平

板の場合には、電極の面積をS（m2）、電極間距離 
d ( m ) とすれば、パービアンスは次の様になる。 

 )/(,1033.2 2/3
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d
SG −×=   (4.15)  



4.3. 電界放出ビームの空間電荷伝導 

次に電界放出電流の場合について、空間電荷伝

導を考える。この場合は、陰極近傍の電界によっ

て電流が引き出されるので、一般に陰極表面の電

界は
( ) 00 2

≠⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

dx
db φ

である。このために 0=b

となる熱電子や光電子の場合とは、空間電荷制限

電流の加速電圧依存性が異なる。 
空間電荷伝導を表す一般的な方程式は、既に述

べたが 
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である。平行平面の陽極 dx = の位置で、その電

位を とする。陰極表面における電界をVy == 2φ
X とし、 
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とおくと、上の方程式は 
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となる。 
一方、電界放出電流の場合は、(4.5)式から が

次式で与えられる。 
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ここで 
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である。これを(4.8)式に代入すると、空間電荷伝
導の方程式は 
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となる。 
この方程式は複雑であるので、次の二つの場合

について近似解をもとめる。 
 [I] の場合 Xk >>2

この場合は 1exp 2 <<⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

X
k

であるから、指数関

数を含む項を無視する。(4.18)式から 

 
d
VX ≈  (4.19) 

の近似解が直ちにもとまる。 
これは電界が低い場合の解である。放出電流に

よる空間電荷が無視できるほど少ないため、陰極

表面の電界 X が外部から加えた電界に等しくな
っている。 

 
[II] Xk <<2 の場合 

これは電界が強い場合である。 1exp 2 ≈⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

X
k

と

近似できるので、(4.18)式が X の 2 次方程式とな
る。 を使って近似すれば、 12

1 >>Vk

 21
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43

3
4
dk
VX =  (4.20) 

の近似解が容易に得られる。 
このときトンネル電流は、Fowler-Nordheimの式

(3.21)に 
 XE =   
を代入すれば得られる。 

この場合の電界放出電流の空間電荷制限電流

は 
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となる。陰極表面の電界がゼロとなる場合の式

（3/2 乗の式）とは、明らかに加速電圧V の依存
性が異なる。 
この式の対数をとると 
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となる。このように Eから X にスケールを変え
れば、Fowler-Nordheim図と同じ直線の図が得られ
る。 
陰極表面の電界 X は、 

( ) 1
3

4 2
1412

1

>><= Vkfor
d
V

d
V

Vk
X  (4.23) 

であるから、空間電荷の影響がない場合の電界

よりも常に小さい。 dV /
従って空間電荷制限電流は、空間電荷の影響が

ない場合の放出電流よりも小さくなる。陰極の面

積を大きくすると、小さいときに比べて、相対的

に電流密度が下がるのは、このためである。 
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