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1．はじめに 
 地球近傍の宇宙環境には高エネルギー荷電粒子やプ

ラズマが存在し、軌道に投入された宇宙機は、それら

との相互作用により帯電放電現象を来たすことが知ら

れている(1-3)。帯電放電現象が発生すると宇宙機は種々

の悪影響を受けるため、この帯電放電現象は宇宙機の

信頼性にとって大きな脅威になっている。そのため、

宇宙機の開発においては、その帯電放電現象を如何に

防止･抑制するかということが重要な課題となってい

る。そこで、宇宙環境の中で宇宙機の帯電状況を予測

するための帯電解析手法の開発が精力的になされ、わ

が国では、NASA の NASCAP･NASCAP-2K(4)や ESA
の SPIS(5)に対抗し、独自の帯電解析プログラム

MUSCAT（Multi-Utility Spacecraft Charging Analysis 
Tool）が九州工業大学 趙教授らによって開発され(6)運

用されている。この MUSCAT プログラムには、各種

表面材料の体積抵抗率や 2次電子放出係数、光電子放

出係数、RIC（Radiation-Induced Conductivity）、光電導

度などの物性値をデフォルトとして入力しておく必要

があるが、現時点では必ずしも十分な物性値が入力さ

れている状況ではない。そこで、筆者らがこれまで行

ってきた電子ビーム照射による各種表面材料の帯電特

性データ（照射中並びに照射後）から、電気的物性値

として重要な体積抵抗率や2次電子放出係数を導出し、

MUSCAT プログラムに反映させることを目的として

研究を行っている(7)。ここでは、その一環として、前

報(8)に引き続き、代表的な表面材料である 50µm 厚ポ

リイミドフィルムを対象に検討した結果について述べ

る。 
 
2．実験方法 

 本研究に用いた実験系の概略を図 1に示す。 
 試料を真空チャンバに取り付けた後、真空チャンバ

をロータリーポンプとターボ分子ポンプで1.3×10-4Pa
以下に真空引きした。その状態を約半日保持した後、

エネルギーE、電流密度 Jbの電子ビームを60分間試料

に照射した。 

 
 電子ビーム照射中および照射停止後の試料の表面電

位は、非接触表面電位計（TREK 341B）に接続された

プローブ（TREK 3450E）を、直線運動導入機により、

試料表面上 3～5mm の距離を保って挿引し計測した。

また、試料裏面の金属蒸着層から電極を通って流れる

電流 I(t)を、内部抵抗 1MΩのペンレコーダ（横河電機 
LR-8100）により計測した。 
 なお、本実験においては、E≦20keV の電子ビーム

照射による帯電計測を行った。前報(8)で述べたように、

通常2次電子放出係数が1になるエネルギーEIIは5keV
以下に存在すると考えられるので、E＜5keV の場合、

電子加速電圧を－5kV 固定とし、直流安定化電源（菊

水電子 PAD 1K-0.2L）により試料全体を負の電位 Vb
にバイアスし電子のエネルギーを減速して試料に照射

した。一方、E＞10keV の場合は、電子加速電圧を－

図1 実験系の概略 
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10kV固定とし、試料全体を正にバイアスすることによ

り電子を加速して試料に照射した。なお、これらバイ

アス時には、電流計測は行っていない。 
 実験は全て室温（約 20℃）で行った。 
 また、実験に供した表面材料は、ポリイミド系の 2
種類のフィルムで、50µm厚のアルミ蒸着カプトン○Rフ

ィルムと 50µm 厚の UPILEX_R○Rフィルムである。大

きさ約 90mm×90mm の試料を試料ホルダに取り付け、

直径80mmの穴の開いた厚さ1mm-100mm×100mmの

アルミ板でカバーした。このため、電子ビーム照射領

域は、42π（=50.3）cm2であった。 
 
3．実験結果 
3.1 50µm厚カプトンフィルム 
 まず、電子ビーム照射中の帯電特性について述べる。

図2は、E≦5keVで、ビーム電流密度が Jb≒0.08nA/cm2

の場合の表面電位の時間特性を示している。何れのエ

ネルギーの場合も、表面電位は時間と共に高くなり、

また、この表面電位は照射エネルギーE に依存すると

いうことがわかる。しかしながら、E≧2keVの場合は

負に帯電するが、E≦1keVの場合は正に帯電した。 

 このような表面電位-時間特性をE≦20keVの種々の

エネルギーEで取得し、60分間の照射による表面電位

を Eの関数としてプロットすると図 3 のようになる。

表面電位は照射エネルギーに依存し、E＞1.7keV のエ

ネルギーでは負に帯電するが、E＜1.7keV では正に帯

電するということがわかる。つまり、E≒1.7keV の照

射ではカプトンフィルムは帯電しないということにな

り、このE≒1.7keＶは2次電子放出係数が 1になるエ

ネルギーEIIであると考えられる。 
 このような種々の条件で電子ビームを 60 分間照射

した後、すべての場合について、表面電位の減衰を、

表面電位計プローブを試料中央部に配置することによ

り長時間にわたって測定した。その表面電位減衰の測

定結果の例を図 4 に示す。この図から、E=5keV で照

射し負に帯電したカプトンフィルムの電位減衰は、短

時間領域の減衰時定数の小さい場合と長時間領域の減

衰時定数の大きい場合とに分けられる。しかし、

E=0.5keVで照射した場合の正帯電の減衰は、長時間に

わたって減衰時定数がほぼ一定であった。 

 
 このような表面電位減衰特性から、ポリイミドの比

誘電率εr=3.5 を用いて求めた体積抵抗率を照射エネル

ギーの関数として図 5に示す。この図において、次の

ことがわかる。 
（1）長時間領域の減衰時定数から求めた体積抵抗率は

照射エネルギーに関わらずほぼ一定で、3×1016Ωm程

度である。 

図 3 Jb≒0.08nA/cm2で 60 分間電子ビームを照射

したときのカプトンフィルムの表面電位の照射エ
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図2 E≦5keV、Jb≒0.08nA/cm2で照射した場合の

50µm厚カプトンフィルムの表面電位の時間特性 

図 4 電子ビーム照射後のカプトンフィルムにお

ける表面電位減衰特性の例 
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（2）短時間領域の減衰時定数から求めた体積抵抗率は

照射エネルギーの影響を受けるが、1×1015Ωm程度で

ある。 
3.2 50µm厚UPILEX_Rフィルム 
 次に、UPILEX_Rフィルムの帯電特性について述べ

る。 
 図6に、E≦5keV、Jb≒0.08nA/cm2の条件で電子ビー

ムを照射した場合の表面電位の時間特性を示す。また、

図7には、電子ビームを60分間照射したときの表面電

位を照射エネルギーの関数としてプロットしている。

これらの結果は、基本的にカプトンフィルムの場合と

同様の傾向であるが、2 次電子放出係数が 1 になるエ

ネルギーEII はカプトンフィルムよりも若干低い EII≒

1.4keVであると考えられる。 
 次に、電子ビーム照射後の電位減衰特性について述

べる。図8には、E=5keVとE=0.5keVの場合の例を示

している。UPILEX_R フィルムの場合は、カプトンフ

ィルムの場合（図 4）と比較すると減衰時定数が大き

い。このような表面電位の減衰特性から、ポリイミド

の比誘電率εr＝3.5を用いて求めた体積抵抗率を照射エ

ネルギーの関数として示したのが、図 9である。長時
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間領域の減衰時定数から求めた体積抵抗率は 2×
1017Ωm、短時間領域の減衰時定数から求めた体積抵抗

率は2×1016Ωm程度であるということがわかる。 
 
4．実験結果の検討 
 ここでは、前節の実験結果から、ポリイミド系フィ

ルムの2次電子放出係数の検討を行う(8)。 
 エネルギーE、ビーム電流密度 Jbで絶縁性表面材料

に電子ビームを照射すると、そのエネルギーに応じて

表面から深さR（飛程）付近に電子が蓄積すると共に、

表面から2次電子（後方散乱電子を含める）が放出さ

れる。この蓄積された電子によって、表面材料が表面

電位 Vsに帯電する。この表面電位 Vsによって、材料

内部に電界が生じ、伝導電流 Jlが流れる。したがって、

表面材料裏面に設けられた蒸着電極から電流計を通し

て電流 I(t)を計測すると、この I(t)は、伝導電流成分と

表面電位Vsの変化による変位電流成分とから成り、次

式で表される。 

 
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧ += ))((

)(
)( tVJ

dt
tdV

CatI sl
s   （1） 

ここで、a は電子が照射される面積、C は材料の静電

容量である。 
 一方、電位Vsに帯電した表面材料に入射する 1次電

子電流密度 Jeは、ビーム電流密度 Jbにより次式で表さ

れる。 

 
2/1)(

)( ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

=
E

tVE
JtJ s
be      （2） 

この1次電子 Jeが照射されることにより、表面から放

出される2次電子電流密度を Jseとすると、電流の連続

性から、(1)式の I(t)は、 

 { }))(,()()( tVEJtJatI ssee −=     (3) 

と表すことができる。また、この2次電子放出特性は、

2 次電子放出係数δで議論され、この係数δは、入射 1
次電子数に対する 2次電子数の比として、次式で表さ

れる。 

 
e

se

J
J

=δ      (4) 

 ここで、入射した電子は深さRのところに一様に蓄

積すると考えているので、（1）式右辺第1項の変位電

流成分に影響を及ぼす単位面積あたりの静電容量Cは、 

 
Rd

C r

−
=

εε 0     (5) 

として表すことができる。ここで、d は試料厚さ、ε0

は真空中の誘電率（＝8.9×10-12F/m）である。また、

(1)式右辺第2項の伝導電流成分 Jl(t)は、非照射領域（(d
－R)のバルク）の電界強度F(t)が、 

 
Rd
tV

tF s

−
=

)(
)(    （6） 

であるので、 

 
Rd
tV

tJ s

v
l −

⋅=
)(1)(

ρ
  （7） 

と表すことができる。ここで、ρvは材料の体積抵抗率

である。 
 したがって、(1)式は、(5)、(7)式を代入することによ

り、 

  
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

−
⋅+⋅

−
=

Rd
tV

dt
tdV

Rd
atI s

v

sr )(1)(
)( 0

ρ
εε

  (8) 

となる。また、2次電子放出係数δは、(3)式より、 

 
)(

)()(
taJ
tItaJ

J
J

e

e

e

se −
==δ    (9) 

と表すことができ、電子ビーム照射中の I(t)は時々刻々

と変化するので、δも時間 t の関数としてδ(t)と表すこ

とができる。この場合、試料表面に入射する電子の実

効的な入射エネルギーEp(t)は、 

 )()( tVEtE sp −−=   (10) 

として、時々刻々変化する。したがって、これらのδ(t)
と Ep(t)の関係を求めると、2 次電子放出係数の電子エ

ネルギー依存性を求めることができる。しかしながら、

試料全体を Vbにバイアスした場合、電流計も Vbにバ

イアスしなければならず、その測定には困難を伴うの

で、バイアス時、(8)式における変位電流成分は帯電電

位の時間変化から、また、伝導電流成分は帯電電位Vs
によるバルク電界強度 F(t)から、それぞれの電流成分

を求めることで、I(t)を評価する。そのためには、体積

抵抗率ρvを正しく評価しておかねばならない。 
 この体積抵抗率ρvは、電子ビーム照射停止後の電位

減衰特性から求めることができる。一般に、Vs0に帯電

した材料の表面電位Vs(t)は、 

 ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−⋅=

τ
tVtV ss exp)( 0   (11) 

で減衰することが知られている(9)。このτは減衰時定数

であり、 
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 vr ρεετ ⋅= 0    (12) 

で表される。したがって、この時定数τを求めることが

できれば、(12)式より、 

 
r

v εε
τρ
0

=    (13) 

として体積抵抗率ρvを求めることができる。 
 また、電流計で計測できる電流 I(t)は、(8)式に示し

たように、照射電子の表面からの侵入深さ（飛程）R
の影響を受ける。この電子の飛程Rを求める式は種々

提案されているが、ここでは E＜20keV の電子を対象

としているので、E＜50keV 領域に対して提案された

Gledhillの経験式(10) 

 
32 )(log043.0)(log215.0

log358.11.5)log(

EE

Er

r
R

p

p

−+

⋅+−=

=

　　　　

ρ
 (14) 

を適用する。ただし、rp：実用飛程[g/cm2]、E：電子の

エネルギー[keV]（E＜50keV）、ρ：密度[g/cm3]である。

なお、カプトンではρ=1.43g/cm3、UPILEX_R では

ρ=1.39g/cm3にとして、(14)式から飛程Rを計算した。 
 以上の考えに立って、カプトンフィルムにおいて、

図 2 に示した E=5keV と E=0.5keV の帯電特性から 2
次電子放出係数の照射エネルギー依存性を求めると、

図 10(a)のようになった。また、同じく UPILEX_R フ

ィルムに関しても、図 6に示した帯電特性から 2次電

子放出係数の照射エネルギー依存性を求めると図

10(b)のようになった。カプトンフィルムの場合、E≒
0.5keVで2次電子放出係数の最大値δmax≒2.1が存在す

るようである。また、UPILEX_Rフィルムにおいても

E≒0.5keV で 2 次電子放出係数が最大値δmax≒2.1 をと

るようである。 
 
5．まとめ 
 宇宙機の熱制御材料として用いられる2種類のアル

ミ蒸着ポリイミドフィルム、カプトンフィルムと

UPILEX_Rフィルムに対して、宇宙環境プラズマ中の

電子流を模擬した20keV以下のエネルギーの電子を照

射することによって帯電特性を評価し、その結果から

2 次電子放出係数を導出した。また、電子ビーム照射

停止後の電位減衰特性から体積抵抗率を検討した。そ

の結果、次のような結果が得られた。 
（1）カプトンフィルムにおいて、2次電子放出係数は、

約 0.5keV で最大値が 2.1 程度になり、約 1.7keV で

1になった。また、体積抵抗率は 1×1015Ωm以上であ

る。 
（2）UPILEX_Rフィルムにおいても、2次電子放出係

数は、約0.5keVで最大値が約 2.1となるが、約 1.4keV
で1になった。しかし、体積抵抗率は、カプトンフィ

ルムより1桁程度高く、2×1016Ωm以上である。 
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