
(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　微細孔を有する導電性針と、
　該導電性針の微細孔に設けられる導電性接合材料と、
　前記導電性接合材料に接合されるカーボンナノチューブと、を有することを特徴とする
電子源。
【請求項２】
　前記導電性接合材料は前記導電性針よりも低融点の金属、または有機材料を炭化処理し
たものであることを特徴とする請求項１記載の電子源。
【請求項３】
　前記カーボンナノチューブは、前記導電性接合材料よりも高融点である第一の金属被覆
層により被覆されていることを特徴とする請求項１記載の電子源。
【請求項４】
　前記導電性針は、Ｖ字型のフィラメント形状の導電性基材に備え付けられていることを
特徴とする請求項１記載の電子源。
【請求項５】
　請求項 のいずれかに記載の電子源を用いたことを特徴とする電子顕微鏡。
【請求項６】
　請求項 のいずれかに記載の電子源を用いたことを特徴とする電子線描画装置
。
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【請求項７】
　 記載された電子源であって、
　前記カーボンナノチューブは、前記導電性接合材料よりも高融点でありかつ前記第一の
金属被覆層を被覆する第二の金属被覆層を有することを特徴とする電子源。
【請求項８】
　被覆材を有し、該被覆材と前記導電性針とで前記導電性接合材料を封止したことを特徴
とする いずれかに記載の電子源。
【請求項９】
　 記載された電子源であって、前記第一の金属被覆層は、チタン，ハ
フニウム，ジルコニウム，タンタル，ニオブ，クロム，モリブデン，マンガン，アルミニ
ウム，カルシウム，鉄，ニッケル，コバルト，タングステン，シリコンのいずれかである
ことを特徴とする電子源。
【請求項１０】
　 に記載された電子源であって、 前
記第二の金属被覆層は、銅，ニッケル，銀または金であることを特徴とする電子源。
【発明の詳細な説明】
【０００１】
【発明の属する技術分野】
本発明はカーボンナノチューブを有する電子源とそれを用いた電子顕微鏡および電子線描
画装置に関する。
【０００２】
【従来の技術】
電子顕微鏡の更なる高分解能化，高輝度化には▲１▼電子源サイズを小さくすること、▲
２▼電子源を高輝度化すること、▲３▼色収差の影響を低減するために電子源からの電子
エネルギー幅を小さくすること、▲４▼放出電子ビームを安定化すること、が必要である
。そして電子源としてＬａＢ 6  からなる熱電子放出型，ＺｒＯ／Ｗからなるショットキー
型，針先端を電界研磨により尖らせたタングステンからなる電界放出型がある。高分解能
化，高輝度化の点では、電界放出型電子源が最も優れているが、以下のような欠点もある
。▲１▼１０ - 8Ｐａ以上の超高真空状態にしないと電界放出が起こらないため、排気系が
大掛かりなものとなり、装置の小型化が困難であるとともに、コストアップにつながる。
▲２▼引出電圧を数ｋＶと非常に大きなものにしないと電界放出しないため、今後急速な
成長が見込まれる有機物，生物関連試料に対しては、大きなダメージを与え、十分な高精
度観察ができない。▲３▼エミッタ表面で吸着，脱離する残留ガス分子の影響や残留ガス
イオン衝撃によるエミッタ先端形状変化による放出電流の時間変動が大きい。
【０００３】
また、半導体プロセス等で用いられている測長ＳＥＭにおいては、現状ショットキー型電
子源が用いられているが、観察試料上での帯電防止及び試料ダメージ低減のために、低加
速電圧下での更なる高分解能化が重要な課題となっている。
【０００４】
さらに、電子線に感応するレジストを塗布した試料基板に電子線を照射し、各種回路パタ
ーンを形成する電子線描画装置においては、各種回路パターンの高精細化に伴い、極細プ
ローブ径が得られる電子源が必要となってきている。従来、タングステンやＬａＢ 6  から
なる熱電子放出型電子源が使用されてきたが、これらの電子源はビーム電流が多くとれる
という利点があるものの、絶対的なエミッタ先端半径の大きさに起因する非点収差が大き
く、２０ｎｍ以下の描画を行うことができない。そのため、最近、電界放出型電子源を使
用するようになったが、ビーム電流の少なさと前記したような原因により、ビーム電流の
不安定さという新たな問題があり、確実な描画を行うために、電子線の露光量すなわち露
光時間を増やさなければならず、効率が悪いという課題がある。
【０００５】
一方で最近、表示装置用の新電子源としてカーボンナノチューブを多数平面基板に配列さ
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せた電子源が盛んに検討されている。これはカーボンナノチューブの先端径がナノレベル
と非常に小さいため、低電圧でも電界放出が可能であり、また炭素原子間結合が金属に比
べ非常に強固なため、前記イオン衝撃にも強く、放出電流の安定性に優れ、さらに比較的
低真空でも電子放出するという特徴を有しているからである。
【０００６】
そこで、単一カーボンナノチューブ、あるいは数本のカーボンナノチューブが見かけ上一
本に束になったバンドル状カーボンナノチューブを電子顕微鏡および電子線描画装置の電
子源に適用すれば、電子放出サイトがナノレベルであるため、電子放出角が小さく、さら
に放出される電子のエネルギー幅も小さいため、従来に比べ、高分解能化，高精細加工が
可能となる。
【０００７】
しかしながら単一カーボンナノチューブ、あるいは複数のカーボンナノチューブが見かけ
上一本に束なったバンドル状カーボンナノチューブを電子顕微鏡や電子線描画装置の電子
源に適用した検討例はほとんどなく、単一カーボンナノチューブの電界放出特性に関して
は例えば、 M. J. Fransen , Th.L. van Rooy , P. Kruit, Appl.Surface Sci. 146(1999)
 312-327等の報告がある程度である。
【０００８】
【発明が解決しようとする課題】
上記報告で使用されているカーボンナノチューブ電子源の構造は、図１に示すように、基
材であるタングステン針先端側面にカーボンコンタミで固定した構造となっている。この
ような構造ではタングステン針とカーボンナノチューブの接触面積が非常に小さくなって
しまうため、これを電子顕微鏡および電子線描画装置の電子源に適用した場合には次のよ
うな問題が解決できていない。▲１▼カーボンナノチューブとタングステン針のオーミッ
クコンタクトがとれず、接合部での電気抵抗が大きくなり、カーボンナノチューブ先端に
おける電界強度が印加した電圧に比べかなり低下してしまい、電界放出しきい電圧が大き
くなってしまう。▲２▼ある程度電流が流れた状態では、前記理由により、電子放出サイ
トへの電子の供給が阻害され、それ以上大きな電圧を印加しても電流が飽和してしまい、
大きな電流を得ることができない。▲３▼前記理由により、接合部での発熱量が大きくな
り、基材であるタングステン針が溶解する。▲４▼接合強度が小さいために、静電気の帯
電および衝撃などにより容易に剥離する。▲５▼タングステン針側面にカーボンナノチュ
ーブが取り付けられているため、電子銃に組み込んだ後の電子ビーム軸調整が困難になる
。
【０００９】
また、導電性針先端部に触媒金属粒子を塗布して、ＣＶＤ法等で触媒金属粒子からカーボ
ンナノチューブを直接成長させる方法が知られているが、成長したカーボンナノチューブ
の結晶性，純度，細末性を同時に満足する電子放出特性に優れたカーボンナノチューブを
製造した例はない。また、成長するカーボンナノチューブの直径は、触媒金属粒子の粒子
径に依存し、触媒金属ナノ粒子一個を導電性針先端に配置する必要があり、製造上もかな
り難しい。たとえ触媒金属ナノ粒子から一本のカーボンナノチューブを成長させることが
出来たとしても、触媒金属粒子は、カーボンナノチューブの成長と共に、カーボンナノチ
ューブ成長方向に移動してしまうため、導電性針とカーボンナノチューブとの接合部に触
媒金属粒子がなくなってしまい、上記のような接合不良に起因する諸問題を解決すること
はできない。また、触媒金属粒子が取り残された場合には、そこから複数本のカーボンナ
ノチューブがランダムに成長してしまうという課題もある。
【００１０】
以上本発明の目的は、カーボンナノチューブと導電性基材とのオーミックコンタクトが十
分確保でき、十分な接合強度を有するとともに、ビーム軸調整が容易な高信頼性電子源を
提供することにある。
【００１１】
【課題を解決するための手段】
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上記目的を達成するための手段の一つは、カーボンナノチューブを有する電子源であって
、導電性基材と、該導電性基材とオーミックコンタクトするカーボンナノチューブと、を
有することを特徴とする。
【００１２】
若しくは、該導電性基材とオーミックコンタクトするカーボンナノチューブは、前記導電
性基材に接合される導電性接合材料と、該導電性接合材料に接合されたカーボンナノチュ
ーブと、を有することを特徴とする。これにより、接合部での電気抵抗を小さくでき、電
界放出しきい電圧の増大を防ぎ、電子放出サイトへの電子の供給量を多くし、また接合部
での発熱量を抑え、導電性基材の溶融等を防ぎ、電子源としての信頼性を高めることが出
来る。
【００１３】
【発明の実施の形態】
本発明の実施形態について図面を参照しつつ詳細に説明する。なお、本明細書における導
電性針，導電性プレートは導電性基材の一例であるとする。
【００１４】
（実施例１）
図２は本実施例に係る電子源を示す。本実施例に係る電子源は、先端に微細孔を有する導
電性針と、微細孔に設けられる導電性針よりも低融点の導電性接合材料と、導電性接合材
料に取付けられたカーボンナノチューブと、を有して構成される。これにより、電子源に
おけるカーボンナノチューブと導電性針との接合性に関する課題が解決でき、かつカーボ
ンナノチューブと導電性針とを安定的にオーミック接触させることができる。
【００１５】
カーボンナノチューブを取付ける導電性針の材料としては、導電性，熱伝導性に優れ、比
較的高融点の金属あるいはカーボンが好ましく、金属としては、タングステン，モリブデ
ン，チタン，白金、あるいはそれらを有する合金が挙げられるが、これらに限定されるも
のではない。
【００１６】
導電性針に塗布する導電性接合材料としてはカーボンナノチューブおよび導電性基材との
ぬれ性が比較的良く、さらに好ましくは導電性基材との熱膨張係数が近いもので、導電性
基材の融点以下の温度で溶融し、かつカーボンナノチューブが真空加熱されても分解しな
い温度以下で溶融するものであれば特に限定されるものではないが、製造性の観点から言
えば、融点が１５００℃以下の金属が望ましく、リチウム，ベリリウム，マグネシウム，
アルミニウム，カリウム，カルシウム，マンガン，コバルト，ニッケル，ルビジウム，ス
トロンチウム，テルル，セシウム，バリウム，ランタン，ビスマス，鉛，スズ，インジウ
ム，カドミウム，銅，硫黄，セレン，ガリウム等のうちの少なくとも一つから構成される
金属あるいは合金が挙げられる。
【００１７】
なお本実施例に係る電子源において、微細孔を形成していない導電性針の先端部にそれよ
りも低融点である導電性接合材料を塗布し、カーボンナノチューブを取付ける構成として
も良いが、図２に示すように導電性針の先端中央部に微細孔を設けた方が接合信頼性の点
でより望ましい。また、導電性針の先端中央部に微細孔ではなく図３で示すように導電性
針の一部に凹部を形成し、その凹部に導電性接合材料を設け、カーボンナノチューブを取
付ける構成としても良い。
【００１８】
次に本実施例に係る電子源の製造方法を示す。まずエッチング等で先端を尖らせた導電性
針の先端中央部に、ＦＩＢ加工あるいはフォトリソグラフ法等で微細孔（若しくは凹部等
）を形成した後、導電性針の先端部にそれよりも低融点である導電性接合材料をスパッタ
，蒸着あるいは浸漬などで塗布する。これはカーボンナノチューブを取付ける材料となる
。そして導電性接合材料が塗布された微細孔に一本のカーボンナノチューブを挿入し、該
導電性接合材料の凝固温度まで基材を冷却し固化する。これにより図２に示す電子源を製
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造できる。
【００１９】
以上、カーボンナノチューブと導電性基材とのオーミックコンタクトが確保でき、十分な
接合強度を有する高信頼性の電子源を提供することができる。またこの電子源を電子顕微
鏡に用いることで、従来機種と比べ、高分解能化，高輝度化，低加速電圧化による試料ダ
メージの低減化が可能となる。また電子放出角が小さいため、コンデンサーレンズにより
電子ビームを絞る度合いが低減するため、コンデンサーレンズの一部あるいは全てを省略
できるとともに、従来電子源に比べ、低真空度でも電子放出するため、真空排気系が簡略
化でき、更には従来機種と比べ、低加速電圧化できるため、電子銃周りの熱発生が低減さ
れ、従来機種のように電子銃周りを冷却水により冷却しなくても空冷で十分となり、冷却
系を省略あるいは簡略化できるため、低コスト化，小型化を実現する電子顕微鏡および高
精細化，高効率化，低コスト化，小型化を実現する電子線描画装置を提供することができ
る。なお、本実施例で説明のために用いた導電性針は導電性基材の一例であり、最も効率
よく電子を放出できる形態として説明したものである。
【００２０】
（実施例２）
図４は本実施例に係る電子源を示す。本実施例に係る電子源は、実施例１に記載した電子
源のカーボンナノチューブに導電性接合材料よりも高融点の導電性材料を数層被覆した（
被覆層を設けた）構成となっている。この構成とすることにより、導電性接合材料がカー
ボンナノチューブとぬれ性が余り良くない場合であっても導電性接合材料とカーボンナノ
チューブ双方とぬれ性の良い材料を挟むことで、全体としてぬれ性を良くして接合信頼性
を高めることができる。また、カーボンナノチューブの周囲に被覆層を設けることで更な
る耐イオン衝撃性向上を図ることができる。但し、カーボンナノチューブを被覆する層（
被覆層）が厚すぎると直径が小さいというカーボンナノチューブの利点が薄れてしまうた
め、各被覆層の厚さは数ｎｍ～数十ｎｍ程度が良い。
【００２１】
ここで、本実施例に係る電子源について図４を用いて具体例を説明する。導電性針はタン
グステン、導電性接合材料はスズ系低融点合金である。スズ系低融点金属合金とカーボン
ナノチューブとは余りぬれ性が良くないため、まずカーボンナノチューブとぬれ性の良い
金属、例えば炭化物を形成しやすいチタン，ハフニウム，ジルコニウム，タンタル，ニオ
ブ，クロム，モリブデン，マンガン，アルミニウム，カルシウム，鉄，ニッケル，コバル
ト，タングステン，シリコン等を第一の金属被覆層として形成し、更にその外側に第一の
金属被覆層とスズ系低融点合金の両方にぬれ性が良くスズ系低融点合金よりも高融点な金
属である銅，ニッケル，銀，金などを第二の金属被覆層として形成する。これによりカー
ボンナノチューブ側から徐々に導電性接合材料とのぬれ性を高めることができ、材料選択
の裕度を高めることができ、かつ耐イオン衝撃性向上を図ることができる。
【００２２】
また、導電性針であるタングステンとスズ系低融点合金も余りぬれ性が良くないため、導
電性針全体あるいは先端部（微細孔内部若しくは凹部）にタングステンとスズ系低融点合
金の両方にぬれ性が良く、スズ系低融点合金よりも高融点な金属、例えば、銅，ニッケル
，銀，金などを金属被覆層として形成しておくことも良い。なおもちろんぬれ性に応じて
金属被覆層を設けるか否かは自由である。さらに、カーボンナノチューブ全体に金属被覆
層を設けること若しくは接合に係る部分のみに金属被覆層を設けることは必要に応じて選
択可能である。この意味において金属被覆層により被覆されるとは、全体に被覆されてい
る場合のみならず、接合に係る部分のみに金属被覆層が設けられているものも含まれると
する。また、カーボンナノチューブは特に限定されるものではないが、電子源サイズの点
から言えば、一本であることが好ましい。但し電子線描画装置等のように大電流が必要な
場合には、全体の直径が１００ｎｍ以下であるならば、数本のカーボンナノチューブ（金
属被覆層も含む）が見かけ上一本に束なったバンドル状カーボンナノチューブであっても
良い。
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【００２３】
これら金属被覆層の製造方法としては、蒸着法，ＣＶＤ法，スパッタ法等がある。
【００２４】
以上、カーボンナノチューブと導電性基材とのオーミックコンタクトが確保でき、十分な
接合強度を有し、各材料間のぬれ性がよく、かつ耐イオン衝撃性が高い高信頼性の電子源
を提供することができる。またこの電子源を電子顕微鏡に用いることで、従来機種と比べ
、高分解能化，高輝度化，低加速電圧化による試料ダメージの低減化，低コスト化，小型
化を実現する電子顕微鏡および高精細化，高効率化，低コスト化，小型化を実現する電子
線描画装置を提供することができる。
【００２５】
（実施例３）
本実施例に係る電子源を図５に示す。
【００２６】
図５に係る電子源は、鋭利な先端形状（先端部）及びその先端部に微細孔を有する導電性
プレートと、微細孔に設けられる導電性針よりも低融点の導電性接合材料と、導電性接合
材料に取付けられたカーボンナノチューブと、を有して構成される。カーボンナノチュー
ブを取付ける導電性基材の形状としては、先端形状が鋭利であるほど電界集中しやすいた
め、導電性プレートの先端はある程度鋭利であることが好ましい。
【００２７】
（実施例４）
本実施例に係る電子源を図６（ａ），（ｂ）に示す。
【００２８】
図６（ａ）に係る電子源は、Ｖ字部分（先端部分）に微細孔が設けられたＶ字型フィラメ
ント形状の導電性基材と、微細孔に設けられる導電性針よりも低融点の導電性接合材料と
、導電性接合材料に取付けられたカーボンナノチューブと、を有して構成される。
【００２９】
図６（ｂ）に係る電子源は、Ｖ字型のフィラメント形状を有する導電性基材と、Ｖ字型の
フィラメント形状を有する導電性基材のＶ字部分（先端部分）に取付けられ、先端に微細
孔を有する導電性針と、微細孔に設けられる導電性針よりも低融点の導電性接合材料と、
導電性接合材料に取付けられたカーボンナノチューブと、を有して構成される。
【００３０】
カーボンナノチューブを取付ける導電性基材の形状としては、先端形状が鋭利であるほど
電界集中しやすいため、ある程度鋭利なプレートとすることで電界を集中させて高出力，
高信頼性の電子源を実現することができ、更に本実施例に係る電子源では、導電性基材が
Ｖ字型のフィラメント形状であるため、フィラメントに電流を流すことで取付けられたカ
ーボンナノチューブを容易に加熱でき、カーボンナノチューブ表面の吸着ガスを除去する
ことが可能となる。
【００３１】
以上、カーボンナノチューブと導電性基材とのオーミックコンタクトが確保でき、十分な
接合強度を有し、カーボンナノチューブ表面の吸着ガスをも除去することができる高信頼
性の電子源が提供することができる。
【００３２】
（実施例５）
本実施例に係る電子源を図７を用いて説明する。本実施例に係る電子源は実施例１におい
て作成された電子源におけるカーボンナノチューブと導電性接合材料との接合部周辺に高
融点金属或いはカーボンを塗布し、導電性接合材料を封止する被覆材を設けた構成となっ
ている。別言すれば、被覆材を有し、被覆材と導電性基材とで導電性接合材料を封止した
ことを特徴とする。
【００３３】
このように被覆材を設けることで電子源が導電性接合材料の融点以上の温度となった場合
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であっても接合状態を確保することができる。なおこの場合の高融点金属とは導電性接合
材料よりも融点が高い金属を意味し、１５００℃以上の融点であることは望ましい。また
この場合、導電性接合材料を省略することも可能であるが、製造製の観点からは導電性接
合材料を用いたほうがより好ましい。
【００３４】
この電子源は、実施例１に記載された方法により作成された電子源の接合部周辺に例えば
ガリウムイオンの代わりに電子線を利用するＦＩＢ加工装置等で像観察中のカーボンナノ
チューブ自体の照射ダメージを最小限にしながら接合部周辺のみにタングステンやカーボ
ン等を蒸着することで作成できる。
【００３５】
なお本実施例では実施例１で作成された電子源を元として作成したが、上記効果を奏する
限りにおいて実施例１により作成された電子源に限定されることはなく、実施例１乃至実
施例４いずれに記載の電子源においても作成可能である。
【００３６】
以上、カーボンナノチューブと導電性基材とのオーミックコンタクトが確保でき、十分な
接合強度を有し、かつ電子源が低融点金属の融点以上の温度に曝されても接合状態の確保
が可能な高信頼性の電子源を提供することができる。
【００３７】
（実施例６）
本実施例では実施例４及び実施例５において開示された電子源を用いた電子源の運転方法
について図８（ａ）及び（ｂ）を用いて説明する。
【００３８】
即ち、図８（ａ）に係る電子源は、Ｖ字部分（先端部分）に微細孔が設けられたＶ字型フ
ィラメント形状の導電性基材と、微細孔に設けられる導電性針よりも低融点の導電性接合
材料と、導電性接合材料に取付けられたカーボンナノチューブと、カーボンナノチューブ
と前記導電性接合材料との接合部周辺に前記導電性接合材料を封止するために設けられた
被覆材と、を有して構成され、図８（ｂ）に係る電子源は、Ｖ字型のフィラメント形状を
有する導電性基材と、Ｖ字型のフィラメント形状を有する導電性基材のＶ字部分（先端部
分）に取付けられ、先端に微細孔を有する導電性針と、微細孔に設けられる導電性針より
も低融点の導電性接合材料と、導電性接合材料に取付けられたカーボンナノチューブと、
導電性接合材料に取付けられたカーボンナノチューブと、カーボンナノチューブと前記導
電性接合材料との接合部周辺に前記導電性接合材料を封止するために設けられた被覆材と
、を有して構成される。これを用いてフラッシングフリーな運転方法が可能である。以下
、具体的に説明する。
【００３９】
この構成を有する電子源は、電子源が低融点である導電性接合材料以上の温度に曝されて
も接合状態を確保することができるため、例えばカーボンナノチューブから熱電子放出が
起こる臨界温度をＴ 1  、カーボンナノチューブ表面の吸着ガスが離脱する温度をＴ 2  、カ
ーボンナノチューブの加熱温度をＴとした場合、フィラメントへの電流量を調節すること
でＴ 2  ＜Ｔ＜Ｔ 1  として運転することにより従来の電界放出型電子源で必要な真空度より
もかなり低い真空度においても、従来必須となっていたフラッシングをしなくても長期間
にわたって安定かつ狭エネルギー幅の電子ビームをえることが可能となる。特に現在、半
導体関連で使用される測長ＳＥＭではフラッシングフリーであることが必須であったため
電界放出型に比べ分解能の劣るショットキー型電子源がもっぱら使用されているが、本実
施例に係る電子源を上記運転方法で実施することによりフラッシングフリーな高分解能観
察が可能となる。
【００４０】
（実施例７）
本実施例では実施例１に記載する電子源の製造方法についての他の一例を示す。但し、実
施例１とは、導電性接合材料がグラファイト化した有機材料である点で相違する。
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【００４１】
本実施例に係る電子源の製造方法は、例えば実施例１に記載された電子源を作成する方法
であって、エッチング等で先端を尖らせた導電性針の先端中央部に、ＦＩＢ加工或いはフ
ォトリソグラフ法等で微細孔を形成し、導電性の先端部に微細孔を有する導電性針に予め
有機材料を塗布し、有機材料が塗布された微細孔に一本のカーボンナノチューブを挿入し
て仮止めを行い、これを真空中或いは不活性ガス雰囲気中で有機材料が炭化する温度まで
加熱して有機材料をグラファイト化させる。つまりこの工程により有機材料は導電性を有
するグラファイトとなるため、カーボンナノチューブと導電性針とがオーミックコンタク
ト接合した電子源を作成することができる。特にこの場合導電性針をカーボンとすれば、
電子源を構成する材料が全てカーボンになるため、熱膨張差に起因する接合部での界面剥
離或いは各材料間のぬれ性など異種材料接合に関わる問題が解決でき大変好都合となる。
【００４２】
なお、本実施例では実施例１に記載した電子源を元に説明したが、上記の製造工程が可能
である限りにおいて、実施例２乃至実施例６に係る電子源の製造方法に応用することも可
能である（その場合、微細孔は凹部とする等適宜読み替えることで対応できる）。
【００４３】
さらに、実施形態として図３に示すような先端中央部に微細孔が形成された導電性基材に
、カーボンナノチューブをカーボンコンタミなどで仮止めした後、真空中あるいは不活性
ガス中で加熱することにより、カーボンナノチューブと導電性基材とを拡散接合すること
ができる。この場合導電性基材としてはカーボンナノチューブと炭化物などの中間生成物
を形成しやすい金属が好ましい。また同時に、接合部のみにイオンや電子線などの粒子線
照射を行えば、カーボンナノチューブと導電性基材間の拡散が促進されるため、より低温
かつ短時間で拡散接合することができる。
【００４４】
（実施例８）
本実施例は実施例１に係る電子源を電子銃に用いた例である。図９（ａ）はその構成を示
すものであり、図９（ｂ）は更にその電子銃を走査型顕微鏡に用いた例を示す。
【００４５】
図９（ａ）に示される電子銃は、電子源と、電子源を支える支柱と、支柱を固定する絶縁
基板と、第一陽極と、第二陽極と、を有して構成される。
【００４６】
図９（ｂ）に示される走査型顕微鏡は、電子銃から放出された電子ビームを電子レンズで
縮小して、試料面上に微小な電子プローブを結像させるとともに、偏向器によって試料上
の電子プローブの移動，走査を行うための電子光学系と試料室と、これらを真空に維持す
るための排気系から構成されている。なお、半導体プロセスにおける微細加工パターンの
観察や寸法測長を行う測長ＳＥＭおよび電子線に感応するレジストを塗布した試料基板に
電子ビームを照射して各種回路パターンを形成する電子線描画装置における電子光学系の
構成も基本的には図８と同じである。
【００４７】
以上、実施例１に係る電界放出型電子源をこれら装置の電子銃に適用することにより、従
来機種と比べて高分解能化，高輝度化，低加速電圧化による試料ダメージの低減化，低コ
スト化，小型化を実現する電子顕微鏡および高精細化，高効率化，低コスト化，小型化を
実現する電子顕微鏡，電子線描画装置を実現することができる。
【００４８】
さらに、電子線描画装置に関しては、最近、金属－絶縁体－金属の三層構造からなる薄膜
型電子源（ＭＩＭ）を格子状に二次元配列して作製したマルチ電子線源搭載型電子線描画
装置が考案されている。これによりパターンを一括転写でき、電子源が一つの場合に比べ
て、スループットが大幅に改善することができる。しかし、この場合、ＭＩＭの電子放出
しきい電界が１～１０ＭＶ／ cm以上と非常に高く、ＭＩＭを構成する絶縁体あるいは駆動
回路部品の絶縁破壊などが生じるといった問題があり、低電圧で高電流密度を達成できる
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電子源が求められている。そこで、図１０に示すように本発明の電子源を搭載することに
より、前記課題を解決することができる。
【００４９】
また、走査型電子顕微鏡と同様に電子源から放出された電子ビームを複数の電子レンズで
細く絞り、この電子ビームを走査コイルを用いて矩形状に走査して像を得る走査透過電子
顕微鏡や電子源から放出された電子ビームを加速し、複数段の電子レンズを通して試料に
照射し、試料を透過した電子ビームを対物レンズを含む複数の電子レンズで拡大し、蛍光
スクリーンに像を映し出す透過型電子顕微鏡においても電子光学系の基本原理は同じであ
るため、本発明の電子源を用いることにより同様の効果が得られる。
【００５０】
【発明の効果】
以上、カーボンナノチューブと導電性基材とのオーミックコンタクトが確保でき、十分な
接合強度を有するとともに、ビーム軸調整が容易な高信頼性電子源を提供することができ
る。
【図面の簡単な説明】
【図１】従来カーボンナノチューブと導電性基材との接合方法を示す図。
【図２】実施例１に係る電子源を示す図。
【図３】実施例１に係る電子源の他の一例を示す図。
【図４】実施例２に係る電子源を示す図。
【図５】実施例３に係る電子源を示す図。
【図６】（ａ）実施例４に係る電子源を示す図、（ｂ）実施例４に係る電子源を示す図。
【図７】実施例４に係る電子源を示す図。
【図８】（ａ）実施例６に係る電子源を示す図、（ｂ）実施例６に係る電子源を示す図。
【図９】（ａ）実施例８に係る電子顕微鏡を示す図、（ｂ）実施例８に係る電子顕微鏡を
示す図。
【図１０】実施例８に係る電子線描画装置を示す図。
【符号の説明】
１…カーボンナノチューブ、２…カーボンコンタミ、３…タングステン針、４…導電性接
合材料、５…導電性針、６…導電性基材、７…導電性接合材料、８…第一の金属被覆層、
９…第二の金属被覆層、１０…金属被覆層、１１…融点が１５００℃以上の導電性材料、
１２…電子源、１３…支柱、１４…絶縁材料、１５…第一陽極、１６…第二陽極、１７…
電子銃、１８…アライメントコイル、１９…コンデンサレンズ、２０…偏向，走査コイル
、２１…対物レンズ、２２…二次電子検出器、２３…試料、２４…対物絞り、２５…試料
ステージ、２６…排気系、２７…電子ビーム、２８…電極駆動回路、２９…ブランカ、３
０…電子レンズ、３１…偏光器。
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【 図 １ 】 【 図 ２ 】

【 図 ３ 】 【 図 ４ 】
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【 図 ５ 】 【 図 ６ 】

【 図 ７ 】 【 図 ８ 】

【 図 ９ 】
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【 図 １ ０ 】
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