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1. はじめに 

宇宙環境で運用される人工衛星などの宇宙機は、機内の

温度を一定に保つ為に絶縁材料フィルムを積層した MLI 
(Multilayer Insulator) と呼ばれる多層の絶縁フィルムから成

る熱制御材料が宇宙機の表面に使用されている。しかし宇

宙空間では、放射線や高ネルギー粒子 (電子、陽子、重イオ

ン)、プラズマが存在し、これらにより MLI は帯電する。そ

して、過度に帯電した場合は静電放電が発生し、材料の劣

化や機器の故障などの運用異常が発生し、運用不能に陥る

可能性がある(1)。そこで、実際の宇宙機運用の環境条件に基

づいた帯電解析を設計段階から実施し、帯電・放電を考慮

した材料選定が必要となる。この為、衛星開発者は衛星帯

電解析ソフトウェアを使用し衛星表面の電位解析を行って

いる。解析には衛星形状の他に、表面材料の二次電子放出

や光電子放出といった帯電に関する物性値が必要となる

為、本研究では二次電子放出係数 (SEE yield) の測定に着目

した。 
現在は、の最大値mとその時の電子線の照射エネルギー

Em を半経験式に入力することで得られる二次電子放出特性

を用いて数値解析を行っている。しかし、衛星の帯電・放

電設計標準に記載されている二次電子放出特性のモデル式

や、A. J. Dekker らのモデル式を基に作成された Burke の半

経験式では、実際の測定結果との間に差異が確認され、特

に照射エネルギーが 2 keV 以上では乖離が無視できない程

大きい。そこで本報告では、物質の固有値である密度に着

目し、幅広いエネルギー領域 (200 eV～10 keV) で測定出来

ている金属材料において実験結果と密度の関係を整理し、

数値計算モデルの最適化を実施したので報告する。 

2. 二次電子放出測定システム 

Fig. 1 に、二次電子放出係数測定システムの概略図を示

す。真空チャンバーには電子銃が取り付けられており、試

料に電子線 (パルス幅 tp = 0.5 ms, 照射電子のエネルギーEp 
= 100 eV ~ 10.0 keV、以下、一次電子) を照射することがで

きる。また、二次電子用ファラデーカップ (以下、FCII) は
試料台の試料設置面から 3 mm の位置に配置されてあり、一

次電子は FCII の中央に設けられた照射口を通して試料に照

射される。一次電子により試料から放出された二次電子は、

FCIIにより Isとして収集される。それと同時に、試料台では

吸収電流 Iab の計測を実施している。FCII 及び試料台からの

出力電流信号はカレントアンプ  (428 Current Amplifier, 
Kethley 社製) を通して電圧信号に変換・増幅され、デジタ

ルオシロスコープ (104MXs, LeCroy 社製) で観測される。 
試料に照射する電子線の直径は 4 mm であり、実験は全

て、真空チャンバーの真空度 2×10-5 ~ 8×10-5 Pa で実施され

た。 

3. 二次電子放出係数の算出方法 

一般的には、入射一次電子電流 Ipに対する試料から放出

された二次電子電流 Is の割合と定義されている。本測定シ

ステムにおいては、Fig. 1 中の Isと Iabより以下の式を用い

て算出している。また本測定では、反射電子も二次電子と

して収集している。 

δ = 𝐼𝐼𝑠𝑠
𝐼𝐼𝑝𝑝
= 𝐼𝐼𝑠𝑠
𝐼𝐼𝑠𝑠 + 𝐼𝐼𝑎𝑎𝑎𝑎

 (1) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 1. Schematic diagram of measurement system of SEE yield 
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4. 数値計算モデルの最適化 

現在、数値計算モデルの最適化を実施するにあたり用い

ているのが Burke の半経験式である。(2)式に、Burke の半経

験式を示す(2)。(2)式中の係数を実験値に適合するように最適

化を行った上で、a1～a3 及びm, Em の各係数と試料密度の
関係を調査した。これらの係数は LM (Levenberg-Marquardt) 
法により、測定結果を用いて(2)式に合わせた近似式を導出

することで算出した。 

𝛿𝛿(𝐸𝐸𝑝𝑝) =
𝑎𝑎1𝛿𝛿𝑚𝑚 {1 − 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 (−(𝑎𝑎3𝐸𝐸𝑝𝑝𝐸𝐸𝑚𝑚 )

𝑎𝑎2+1
)}

(𝑎𝑎3𝐸𝐸𝑝𝑝𝐸𝐸𝑚𝑚 )
𝑎𝑎2  (2) 

ここで、Epは一次電子のエネルギー、a1～a3は材料定数、m, 
Em はそれぞれ二次電子放出係数の最大値とその時の一次

電子のエネルギーである。 
4･1 試料密度と材料定数の関係 Fig. 2 に、(2)式中の

係数 a1～a3と密度の関係を示す。横軸は [g/cm3]、縦軸は

a1～a3である。 
同図より、a1～a3 とはそれぞれ比例関係にあり、一次関

数で近似できるということが考えられる。a1 及び a3 に関し

ては、二次電子の平均脱出深さ等に依存する値であること

から(3)、に比例した値になったと考えられる。 
4･2 試料密度と二次電子放出係数の最大値の関係

Fig. 3 に、m及び Emとの関係を示す。横軸は [g/cm3]、縦

軸の第一軸はm、縦軸の第二軸は Em [eV]である。 
同図より、曲線の最大値 (Em, m) もに比例していると

いうことが考えられる。また、Fig. 2, 3 中の最小二乗法を用

いて導出したm, Em の一次関数より、m は(3)式の様に示さ

れ、Fig. 4 中の破線にある様な Emの一次関数で表すことが

できる。 
𝛿𝛿𝑚𝑚 = −1.7466 × 10−3𝐸𝐸𝑚𝑚 + 3.0523 (3) 

4･3 Burke の半経験式の最適化 以上より、得られた

a1～a3及び Em, mを(2)式に適用すると、(2)式をの関数で表

すことができる。Fig. 4 に、算出した SEE yield と測定値の

比較を示す。横軸は Ep [eV]、縦軸はである。 
同図より、密度の小さい Ti, Ag, Au の順にmの値が減少

し、また Emも高エネルギー側に遷移していることが確認で

きる。また、測定したエネルギー範囲において、最適化さ

れた式と測定値は良い一致を示している。 

5. 測定システムの改良 

現在我々が使用している測定システムでは、一次電子電

流を直接測定することができない為、試料台からの吸収電

流 Iabを測定して二次電子放出係数を算出している。しかし、

吸収電流は低エネルギー領域 (300 eV 以下) において S/N
が低い。そこで、試料台からの信号を用いない、一次電子

電流を測定できる一次電子用ファラデーカップ (以下、FCI) 
を用いた測定システムの開発をした。 

Fig. 5, 6 に、製作した FCI及び、FCIを用いた新しい測定

システム概略図をそれぞれ示す。MCP に電子線を照射しパ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 2. Relationship between parameter a1, a2, a3 and sample 
density  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 3. Relationship between maximum SEE yield m, peak 
energy Em and sample density  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 4. Comparison between semi-empirical model and 
measurement results of SEE yield  on metal sample 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 5. Faraday cup unit for primary electron beam Ip 
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ラメータの調整を行った後、FCI にパルス状電子線を照射

し、一次電子電流を観測する。その後、試料にパルス状電

子線を照射し二次電子電流を観測する。 
Fig. 7に、FCIにエネルギーEp = 150 eV、パルス幅 tp = 0.5 ms

の電子線を照射した際の出力電流信号を示す。同図より、

150 eV の低エネルギー電子線が観測できたといえる。今後

は、今回製作したシステムを用いて、二次電子放出係数の

低エネルギー側の測定を行っていく予定である。 
 

6. まとめ 

5 種類の金属試料において二次電子放出係数の測定を行

った。得られた測定結果から Burke の半経験式中の係数を算

出し、試料密度との関係を調査することで Burke の半経験式

を最適化した。その結果、測定した範囲において測定値と

良い一致を示す式を導出した。今後は、今回測定した金属

以外の試料や高分子材料などの低密度試料の測定をし、導

出した式と比較する。また、半経験式内の係数と仕事関数

や二次電子の平均脱出距離等の係数との関連性を調査し、

より正確なモデル化を目指す。 
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Fig. 6. Diagrammatical view of the FCI 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 7. Output current from the FCI 
      (EP = 150 eV, tp = 0.5ms) 
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