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1. 目的および背景 

近年，低軌道上に存在するスペースデブリが問題となっ

ている．今後，能動的なデブリ除去を実施しない限り，新

たな衛星打上等が無い場合でもデブリの数は増加すること

が予測されている 1)．宇宙航空研究開発機構（JAXA）では，

デブリ除去衛星用のデオービット技術として導電性テザー

（EDT）システム（図 1）が検討されている．EDT システ

ムとは，テザーと呼ばれる導電性の紐が地球磁場を横切る

ことにより発生する誘導起電力によって電流が生じ，地球

磁場と干渉させることによりローレンツ力を得て推進する

推進システムである．EDTシステムの電子放出源としては，

作動ガスが不要である点や，低電力動作が可能である点か

ら電界放出カソード（FEC）が有望であり，機械的強度に優

れる点や，高アスペクト比を持つ点からカーボンナノチュ

ーブ（CNT）型を採用している． 

デブリ除去ミッションは高度約 600～1000 km間で行われ

る．EDTシステムをデブリ除去衛星で用いる場合，LEO環

境は高密度 AO 環境であるため AO の衝突によって FEC の

電子放出性能が劣化する懸念がある．これまでの研究で，

酸素分子中または酸素イオン中における FEC の性能評価は

行われており，酸素分子及び酸素イオン環境下において

FEC の性能が劣化することが示されている 2)．他の研究で

は，単層 CNT からの電界放出において酸素環境では水素，

水蒸気やアルゴンなどのガスより性能が劣ることが示され

ている 3)．しかし，AO 環境での評価は行われておらず，FEC

性能への AO による影響を明らかにすることが求められて

いる． 

また，デブリ除去用に EDTシステムを運用する場合には

長期間の運用が想定されている．JAXAで行われている EDT

を用いたデブリ除去衛星の高度変化の時間経過シミュレー

ション 4) によれば，デブリ除去に要する EDTシステムの作

動時間は約 6,000時間である．このシミュレーションは長さ

10 km の EDT を使用し，1,400 kg のロケットの一部を軌道

傾斜角 83度の軌道で高度1,000 kmからデブリを除去するこ

とを条件としている．このとき，デブリ除去衛星への AO

曝露量は約 11020 /cm2となる． 

本研究では LEOでの軌道速度相当の 8 km/sで AOを FEC

に照射し，AO 照射による FEC の電子放出性能変化を調べ

た．また，上記の AO 曝露量を目標値とし，本研究で使用

している FEC の AO 照射に対する耐久性に関して実験結果

から考察を行った．ここで，軌道上において FEC を作動さ

せる場合，FEC の電子放出表面を進行方向に対して平行方

向に設置することから，AO 照射方向に対しても同様に平行

方向に設置した．AO 照射後の電流電圧特性を AO 照射前の

特性と比較し，FECの定電流動作試験及び CNTエミッタ表

面観察を行った．さらに，蛍光板を用いた発光実験により

FEC の電子放出分布を明らかにし，AO 照射による FEC の

性能変化に関して考察を行った． 

 

図 1 導電性テザーシステム 
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2. 電界放出カソード（FEC） 

 電界放出カソードは，電界放出を利用したカソードであ

る．電界放出とは，試料表面に強電場をかけることで，試

料表面から電子を放出させる現象である．原理図を図 2 に

示す．試料表面に強い電界が加えられると電子に対するポ

テンシャル障壁の厚みが非常に薄くなる．電子は波動の性

質を持っているため，このようなポテンシャル障壁の中で

減衰はするが電子の波は浸透する．つまり，ポテンシャル

障壁の他方に，電子の波の振幅があるということになり，

電子は見かけ上ポテンシャル障壁を通り抜けることができ

る．これをトンネル効果という．この現象によって電子放

出が行われる．電界放出には，表面電界として 109 V/mほど

の高電界が必要である． 

 

図 2 FEC 原理 

 

電界放出によって得られる電流密度は次式で表される． 
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(2.1)  

上式を Fowler-Nordheimの式といい，電界放出の基本式であ

る．ここで，eは素電荷，hはプランク定数， em は電子質

量， は仕事関数，F は先端の表面電界である．このとき，

F は 

EF 
 

 (2.2)  

と表される．このとき  は電界増倍係数，E は電極間電界

である． 

 FECは他のカソードに対して，作動ガスが不要，簡易な

構造，低電力での動作が可能というメリットを持つ．一方

で，空間電荷制限を受けてしまい，高圧電源が必要という

デメリットを持つが，EDTシステムの電子源としてはメリ

ットが大きく有効であるといえる． 

 

3. 実験装置及び実験方法 

本実験では，AO 照射前後に FEC の電流電圧特性取得試

験及び定電流（1-mA）動作試験を行い AO 照射による FEC

の性能変化を評価した．また，電子顕微鏡（SEM）で表面

観察を行い，蛍光板を用いた FEC の電子放出分布の観察に

よって AO 照射による影響の考察を行った．AO 照射は神戸

大学の AO 照射試験装置を用いてレーザーデトネーション

法により行った．レーザーデトネーション法とは，Physical 

Science Inc. により開発された AO 発生法であり，この方法

によって軌道速度と同じ 8 km/s での AO照射が可能である．

このときの AO の並進エネルギーは 5 eV である 5)．本実験

では，FEC の電子放出表面に対して平行方向から照射を行

った．また，宇宙機の姿勢保持精度が悪く，わずかに迎角

を持ってしまう場合を想定し，AO 照射方向に対して 10 度

傾けたケースも実施した（図 3）．AO照射量が 31018，11019，

31019，11020，21020 /cm2に達した各時点で電流電圧特性

を取得した．また，これらの照射量を高度 800 kmにおける

AO 照射相当時間で表すと表 1に示す値となる．ここで，“照

射量”とは AO の流れに対して垂直方向における単位面積

当りの AO 原子数であり，角度方向には依らない． 

 

 

図 3 AO 照射方向 

 

表 1 照射条件 

照射量[ /cm2] 高度 800kmにおける照射相当時間 [日] 

21020 1100 

11020 550 

31019 150 

11019 50 

31018 15 

 

FEC の概観を図 4 に，構造を図 5 に示す．本研究で用い

た FECは，CNTエミッタ，マスク電極，ゲート電極からな

り，ゲート電極はスペーサーによりエミッタと絶縁されて

いる．電流電圧特性取得実験及び定電流動作試験における
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回路図を図 6 に示す．エミッタを接地し，ゲートに正電圧

を印加することにより電界電子放出を行う．定電流動作試

験では，エミッション電流 Ie=1 mA（一定）で 50 時間の電

子放出を行い，そのときの印加電圧の変化により性能評価

を行った．また，SEM を用いて AO が照射された照射部，

AO が照射されていない非照射部の観察を行った．さらに，

FEC に対する AO 照射の影響を調べるため，蛍光体にエネ

ルギーを持った電子が衝突することによって発光する現象

を利用し，FEC の電子放出分布の観察を行った．本実験で

は，ITOガラス基板に蛍光体を堆積させた蛍光板を作製し 6)，

アノード板として用いた．実験回路図は図 6と同様である． 

 

 

図 4 FEC 概観 

 

 

図 5 FEC 構造 

 

 

図 6 実験回路図 

 

4. 実験結果 

4. 1 電流電圧特性取得 

AO 照射前後における電流電圧特性の変化を図 7 に示す．

ここで，AO 照射後の電流電圧特性は軌道上での運用を想定

した場合に推定される AO 照射量である 11020 /cm2照射後

のものである．AO 照射後の電流電圧特性から，AO 照射後

においても 1-mA の電子放出が可能であることが示された．

一方で，平行方向，10 度方向に設置したいずれの場合にお

いても AO 照射後には引出電圧が上昇していることがわか

る．これは，FEC の電子放出性能の劣化を示している．本

実験で使用している FECの構造上（図 5），平行方向に設置

した場合には，CNT エミッタ表面に AO が直接衝突するこ

とはない．しかし，図 7 に示すように FEC の性能が劣化し

ていることから AO が直接当たらない平行面においても

FEC の電子放出性能が劣化することが示された．これは，

AO の活性による CNT の酸化が原因ではないかと示唆され

る． 

また 10 度方向に設置したケースでは，AO 照射前にほぼ

同様の電流電圧特性を示していたにもかかわらず，AO 照射

後には平行方向に設置した FEC よりも性能劣化が大きいこ

とがわかる．1-mAエミッション時の引出電圧で比較を行う

と表 2 のようになる．表 2 に示すように，平行方向では照

射前後の電圧比が 1.48 であるのに対して，10 度方向では

1.68 であることから，引出電圧の増加が大きいことがわか

る． 

以上より，AO 照射による FEC の電子放出性能の変化が

示された．また，EDT システムの運用で想定される AO 照

射量（11020 /cm2）が照射された場合では，電子放出性能の

劣化は生じるものの，電子放出は可能であることが示され

た． 

 

図 7 AO 照射前後の IV特性比較．110
20

 /cm
2． 
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表 2 引出電圧比較（1-mAエミッション） 

Case 
引出電圧[V] 照射前後電圧比

[-] 照射前 照射後（11020 /cm2） 

平行 423 628 1.48 

10度 427 719 1.68 

 

 次に，AO 照射量と引出電圧の変化に関して述べる．AO

照射量と引出電圧の変化を図 8 に示す．このとき，引出電

圧は 1-mA エミッション時の引出電圧を示している．図 8

よりいずれの方向に設置しても照射量の増加に伴って引出

電圧が上昇していることがわかる．一方で，引出電圧の増

分は照射量に比例せず，徐々に小さくなることが示されて

いる．EDTシステムの運用で想定される AO 照射量（11020 

/cm2）以上の AOが照射された場合においても，一定の性能

を維持することが可能であることが示唆される． 

 

 

図 8 AO 照射量に伴う 1-mA引出電圧の推移 

 

4. 2 定電流（1-mA）動作による電子放出特性変化 

 AO 照射前後における定電流動作試験結果を図 9 に示す．

本実験では，平行方向照射の FEC を用いて AO 照射試験の

前後で 1-mA エミッションの定電流放出を 50 時間行った．

図 9 に示した引出電圧比とは動作開始直後の電圧に対する

比である．図 9より，AO 照射前の定電流動作では引出電圧

比が上昇することはなく，ほぼ変化していないことがわか

る．一方で，AO 照射後の定電流動作では引出電圧比が時間

経過とともに増加していることが示されている．このとき，

引出電圧は動作直後では 670 V であったのが，50 時間動作

後では 720 V まで上昇した．この異なる電圧変化は，AO 照

射によるものであると示唆され，AO の活性による化学的影

響であると考えられる． 

 EDT システムの運用時には，AO 環境下で電子放出を継

続させる必要があるため，FEC の性能評価においてこの現

象を無視することはできない．今後，AO 環境下，またはそ

れと同等の環境下において試験を行う必要がある． 

 

 

図 9 定電流動作による引出電圧の時間変化． 

平行照射，210
20

 /cm
2
． 

 

4. 3 CNTエミッタ表面観察 

 SEM を用いて CNT エミッタの表面観察を行った．図 10

に平行照射した FECの CNTエミッタ表面の SEM画像を示

す． 

 

(a) 
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(b) 

図 10 CNT エミッタ表面の SEM 画像． 

(a)非照射部，(b)照射部 

 

図 10(a)の AO に曝されていない非照射部を見ると，基板

上に白い糸のような CNTが確認された．図 10(b)は AO が照

射された照射部の画像であるが，こちらも図 10(a)と同様に

CNTが確認され，CNTの減少などの FECの性能劣化の原因

となるような損耗は観察されなかった．先行研究において，

AO 垂直照射を行った際に今回と同様に CNT エミッタ表面

観察を行ったところ，CNT の消失を確認したことから AO

照射によってCNTが消失するという事象は示されている 7)．

一方，本実験においては CNTが存在していることが確認さ

れた．これは，FEC の性能劣化の要因は電界放出材料であ

る CNTの消失だけでなく，AOによる CNTそのものの劣化，

つまり CNTの酸化による影響があるということが示唆され

る． 

 

4. 4 蛍光板を用いた FECの電子放出分布観察 

 AO 平行照射により FECの性能劣化が確認され，4.3 にお

いてFECのエミッタ表面にCNTの損耗は確認されなかった．

ここでは，FEC の性能劣化の要因を調べるために蛍光板を

用いた FEC の電子放出分布の観察を行った．AO 照射を行

っていない FECと AO平行照射を行った FECの発光分布の

比較観察を行う．図 11，12 に AO 非照射 FEC，AO 平行照

射 FECの発光分布をそれぞれ示す．まず，図 11の AO非照

射の発光分布を見ると，FEC の形状が発光分布にも表れて

おり，FEC の電子放出分布を示していることがわかる．ま

た，発光はほぼ均一であり FEC 全体から電子放出が行われ

ていると考えられる．一方，図 12の AO平行照射を行った

FEC の発光分布では，図の右上部分での発光が特に強く，

他の箇所でも発光の強い輝点が観察された．この発光分布

から，AO 照射を行った FEC では発光の強い輝点箇所から

電子放出が行われていると示唆される．従って，発光分布

の観察から AO 照射を行ったことにより電子放出が不均一

になったといえる．また 4.3 で示された CNT の存在に関し

ては，CNT は基板上に存在するものの電子放出には寄与し

ていないものもあるということが考えられる．よって，AO

照射によるFECの性能劣化にはCNT自身の劣化による影響

が大きいと考えられ，劣化の過程に関しては今後さらなる

検証が必要である． 

 

図 11 AO 非照射 FEC の発光分布 

 

図 12 AO 平行照射 FEC の発光分布 

 

5. 結論 

 LEO 環境におけるカーボンナノチューブ電界放出カソー

ドの性能評価のために，原子状酸素照射試験を行った．LEO

環境を模擬するために AO の速度を 8 km/s，照射量は
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11020 /cm2 を目標値とし，電子放出面に対する AO 照射方

向は EDT システムでの運用を想定して平行及び迎角 10 度

とした．電子放出特性は AO 平行照射によって劣化するこ

とが示され，わずかに迎角を持つだけでも劣化傾向に違い

が生じることが確認された．一方で，デブリ除去システム

としての運用を想定した場合に推定される AO照射量では，

FEC の性能劣化は生じるものの一定の性能を維持すること

は可能であることが示された．しかし，定電流動作試験よ

り AO 照射を行った FEC では長時間の動作により電子放出

性能が劣化することから，今後のさらなる検証が必要であ

る． 

また，AO 平行照射では SEMによる観察の結果，CNTの

損耗は確認されず，CNT は基板上に残存していることが示

された．しかし，蛍光板を用いた発光分布確認実験により，

AO 照射された FEC では電子放出分布が不均一であり，基

板上に残存している CNTの一部は電子放出に寄与していな

いことが示唆された．これにより，FEC の性能劣化の要因

は AOの活性による CNTの酸化の影響が大きいと考えられ

る． 
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