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Abstract 

Electron gun with small diameter electron source(cathode) for compact accelerator and electron beam device is 
studied. In this study, thermionic cathode and field emitter are described. Additionally Micro Miniature X-ray source 
with carbon nanotube cold emitter is described.  

小口径電子源を持つ電子銃の検討 
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１．はじめに 
電子銃の電子源（陰極）の口径を小さくする事で、

発生する電子ビームのビーム径とエミッタンスを小

さくすることができる。しかし、実際には電流、電

流密度、電極構造、印加電場などにもより、ビーム

の質を良くできる有力な方法の一つであると考える

事が正しいと考えられる。電極に印加できる電場に

は放電のため限界があり、電子源の特性を良くし、

低電場で高い電流密度を得られる小さい電子源を検

討するという議論も重要ではあるが、ここでは構造

と応用について考える 

２．電子銃の現状 

加速器用の実用電子銃に関しては、細かな違いは
あるがその構造はほとんど変わらず、20～200kV程
度の加速電場を持つDC電子銃で、グリッドによりパ
ルスビームを発生する。また、高電場加速の必要性
からRF電子銃、RF電子銃のバックボンバードメント
を抑え、かつ大きなピーク電流を得られる光陰極な
ども実績と成果を挙げつつある。更に、フラットパ
ネルディスプレイで期待されているカーボンナノ
チューブ(CNT)冷陰極を加速器用電子源に利用する
研究も行われ実用に耐え得ると推測できる結果が得
られ始めている[1]。 
しかし、現時点で装置として信頼性が高いのは熱

陰極を用いたDC電子銃である。特に医療・産業用加
速器や電子線応用装置用の部品に求められることは
性能のみならず、メンテナンス性、簡易性、低コス
トという条件が加わり、複雑なシステムにはできな
い。その点では熱陰極が電子放出材として今だ有効
である。CNT冷陰極もその構造の簡便さから期待が
高い。以降、熱陰極と電界放出陰極に絞って小口径
電子源の検討を進める。 

３．電子源の種類 

電子源材料には色々あるが通常、熱電子源ではタ
ングステンフィラメント、LaB6、含浸型がある。電

界放出に関しては、タングステンニードル、Spindt
型チップ陰極、CNT、ベルベットがある。加速器用
ではほとんどが含浸型熱陰極を採用している。素粒
子や原子核実験、放射光発生用加速器の電子銃は
100～200kVで、500kVの電子銃も使われている[2]。
ふつうそれらは特注品である。医療用・産業用加速
器の電子銃は20kV程度で小型な電子銃を使用する。
このような市販で手に入れることもできる。図１に
その一例を示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図１．HeatWave社製[3] グリッド付きピアス型電子
銃 Model HWEG-101228Mの外観と仕様 
 
熱陰極電子銃では低温動作が可能な含浸型でも

950～1200℃で運転するため、電気絶縁の他、熱絶
縁が十分なされている必要がある。そのため、独自
に製作をする事ができない場合は大抵EIMACや上記
のHeatWaveが提供しているようなグリッドカソード
アッセンブリを組み込み製作する。 
このためカソード径を固定とし、他のパラメータ

を設計することで必要とするビームを生成せざるを
得ない。従って、その装置・応用に最適な使用を
も っ て い る と は 限 ら な い 。 例 え ば 、 C-band
（5.712GHz）、X-band(9.4GHz、または11.424GHz)
の加速周波数を持つ加速器開発が盛んだが、加速管
が小さくなるとともにアパーチャ-も小さくなる。
すると、加速管へ入射するビームは今までと同じ電
子銃ではエミッタンス劣化やビームの加速管への衝
突が多くなると考えられる。 
EIMAC Y646Bは直径約8mmであるが、これはウェー

ネルトによってビームが絞られることを考慮しても、

【HWEG-101228M仕様】 
加速電圧：      20 kV 

グリッド電圧：  235 V 

ヒーター電圧：  6.3 V 

ヒーター電流：  5.6 A 

ビーム電流：    5.7 A 
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X-band加速管のアパーチャーと比べ十分小さいとは
いえず、S-bandに比べ加速管内の横方向電場を受け
やすくなる。 

産業用・医療用で使用されている加速器は20～
30kV程度に設定する事が多い。一方、電子線応用装
置では10～25kV程度であり電子ビームのエネルギー
としてはほぼ同じ範囲にある。そして、電子線応用
装置では電流が小さいもののビーム径も小さいこと
が要求される。このような装置ではヘアピン型タン
グステン陰極が多い。電子線応用装置と加速器用の
電子銃は一般には全く別の設計となるように考えら
れるが、小口径電子源の最適化と運転パラメータに
よって幅広い分野に対応可能な電子銃の可能性を検
討する。 

３．小口径電子源 
小口径電子源のメリットはエミッタンスが小さく

なることである。これは、ビームトランスポートの

面からも、集束性の面からも好ましい。しかし、電

子源が小さいという事はトータル電流が低くなる事

を意味し、電子源の仕様を最大限（高温、高電場印

加）で運転することになり寿命が短くなる傾向にな

る。この点に於いては設計の際、十分な検討が必要

であるが、電子ビーム利用の高度化にともなって良

質のビームの要求が期待され小口径にする方法を取

る必要が出てくると考えられる。 

レーザー光を絞る事で電子放出面を自由に小さく

できる光陰極や数十ミクロンオーダーのフィールド

エミッターはあるが各々にまだ課題があり運用する

ことは難しい。 

熱陰極では電子顕微鏡で使われるようなチップ状

やWフィラメントがある。含浸型陰極ではTWTなどで

は1mm強程度のカソードが使われている。含浸型は

加速器やクライストロンのような高パービアンス型

など比較的陰極径が大きい電子銃でよく使用される

が、1mm以下の電子源の製作も可能である。図２は

直熱式含浸型陰極の例である。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図２．直熱式含浸型陰極[3]の例。左：ヘアピン型、

右：コイル型。 

 

 

 

加速器用電子源では直径8mm程度のEIMAC Y646Bが
比較的カソード径が小さい。LaB6やCeB6では直径3mm
の直熱式ディスク状カソードが使われている。実際
にはこれより小さいカソードも可能だが、小口径の
カソード‐グリッドアッセンブリの標準品としては
あまりない。これはS-band加速器が主であったため
全く問題なかったと考えられるが、C-band、X-band
加速器開発が進みつつあることを考えるとこれらの
加速器に適したアッセンブリを検討しておくことは
有意義であると考えられる。そしてこのアッセンブ
リが加速器以外の電子線応用装置にも活用可能であ
れば有益であると考えられる。そこで、加速器と電
子線応用装置両方を考慮した小口径電子源電子銃の
シミュレーションを実施した。 

４．シミュレーション 

直熱型でディスク状の陰極を用いた20kV DC電子

銃を想定したシミュレーションをEGUN[4]を用いて行

う。計算仕様は表１にまとめた。 

 

表１．計算仕様 

加速電圧 20kV 

陰極径 1mm 

電流密度 0.5A/cm2 

グリッド アパーチャーグリッド

グリッド電圧 200V 

メッシュ 12.5µm 
 

グリッド電圧はEIMACやその他の三極管型電子銃

と同程度の200Vとした。また、グリッドはアパー

チャーグリッドを想定した。三極管型電子銃出使用

するメッシュの孔径は約178～559µm、線幅は1.5～

127µm程度である。陰極径1mmに比べるとビームの質

を劣化させることが考えられるためアパーチャーグ

リッドを検討することにした。図３に計算結果を示

す。 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
図３．EGUNによる電子銃シミュレーション結果。 

0.762mm 

規格化エミッタンス： 5.13×10-2π mm･mrad
放出電流：     4.04mA 

電流密度：     1.98A/cm2 

陰極 

陽極 
グリッド

0.5mm
255µm 

50mm 
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カソード表面の電界が低くて放出電流は陰極仕様を

活かしきってはいない（含浸型はパルスで数A/cm2

は十分に可能）。チップ型にすれば電界が上がるが、

中心精度が重要になる。簡易性を重視しディスク型

を検討する。 
また、電子源直径1mmのカソード‐グリッドアッ

センブリを検討してみる。この場合、ディスペン
サーカソードで7A/cm2の電子放出の性能があると考
えれば放出電流は約55mAとなる。100mA以上必要で
あれば12A/cm2以上は必要である。パルス運転であ
れば可能である[3]がビーム軌道の最適化は必要であ
る。 

４．超小型パルスX線源用電子源 
医療用RI線源に置換え可能な超小型パルスX線源

の開発を進めてきている（図４）。現在の目標は
60kV：50nsの高電圧短パルスをケーブルで伝送し、
6mm程度の管球へ供給することである（表２）。パ
ルスであるため放電発生の可能性が緩和される。ま
た、ケーブルインピーダンス50Ωとマッチングさせ
ているためピーク電流は非常に大きなビームが得ら
れる。電子源にはCNTまたはベルベットを使用する。
また高電圧大電流パルサーのスイッチングには
ギャップスイッチを用いX線の発生を実現した。し
かし、ギャップスイッチはパルス繰り返しが低く、
電圧可変幅が狭いという欠点がある。そこで平行し
てサイラトロン方式の検討も行う。サイラトロンで
は繰り返しが数十Hz程度は実現でき、100～200Ω程
度の低インピーダンスの負荷でも動作できる可能性
がある。 
 
表２：超小型X線源：現在の目標仕様 

エネルギー ～60keV 
ピーク電流 27A 
カソード材質 CNT冷陰極 
カソード直径 0.98mm 
パルス幅 50ns 
繰り返し 100Hz 
X線管直径 6mm 

 
このX線源は管球自体が小さいため必然的に電子

源は小さく電流密度が高いことが要求される。ただ
し、陰極ターゲット間距離が1mm程度と小さいので
ビームの質の条件は比較的問題とならない。また、
同時にカソードを加熱する構造にすることが難しい
ためCNTまたはベルベット冷陰極を採用している。X
線源は同軸構造を持たないため、3次元荷電粒子軌
道解析ソフトウェアPARTICLE STUDIOTM[5]を用いてシ
ミュレーションを行った（図５）。ターゲットがア
ノードの役目も果たしているため、ビームが偏向す
ることを懸念したが、ギャップが狭いためほとんど
影響はみられていない。 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

図４．超小型X線源の断面図 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図５．超小型X線源の3次元電子軌道解析結果 
 

５．まとめ 
加速器用電子銃では電流量のためディスク状陰極

を使用し、一方、電子線応用装置ではフィラメント
陰極が使われているが、いずれも小口径電子源を用
いる長所があるという点では共通しており、将来X-
band加速器が使用されるようになることも考慮すれ
ば含浸型陰極を用いた電子銃の再検討も必要であり、
高度化の余地はあると考えられる。また、CNT陰極
など新しい電子源などを活用する事により、その可
能性はますます拡がることができる。 
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