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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お

り、これまで種々の抑制･防止技術に関する研究開発が

なされてきた。その中で、宇宙の荷電粒子環境（特に、

電子環境）を模擬した地上設備を用いた宇宙機材料の

帯電放電機構の解明を目指した研究や、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

開発などが精力的になされて来た。

 この宇宙機帯電解析手法の開発において、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、代表的な表面材

料である 127µm テフロン○R FEP（Fluorinated Ethylene 
Propylene copolymer）フィルムを対象に検討した結果に

ついて述べる。

2．考え方

 宇宙環境中の電子流を模擬した電子ビーム照射によ

る絶縁性表面材料の帯電現象は、図 1に示したように

なる。

 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。
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図1 絶縁性表面材料の帯電現象
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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、一次電子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、

{ }))(,()( tVEJJatI sseb −=     (2) 

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。

b

se

J
J

=δ     (3) 

 この2次電子放出係数δは、一般に、図2のような特

性になり(8)、あるエネルギー領域（EI＜E＜EII）では 1
より大きくなる。したがって、E＞EII なるエネルギー

の電子が照射されると、図 3(a)のように、材料は負に

帯電するが、E＜EII なるエネルギーの電子が照射され

ると、2 次電子の戻りがなければ、材料は正に帯電す

ることになる。しかしながら、表面から放出される 2
次電子のエネルギーは数 eV であると考えられている
(9)ので、材料が数 V の正に帯電すると、図 3(b)に示す

ように、2 次電子が材料表面の正電荷の静電力を受け

て引き戻されることになり、正帯電が緩和されること

になる。したがって、このような 2次電子の引き戻し

がないようにすることができれば、入射電子と 2次電

子を分離した帯電計測を行うことができると考えられ

る。そのため、図 3(c)に示すように、E－Vb＜EII とな

るように、試料全体を負にバイアスし（バイアス電圧

Vb）、バイアスされた裏面電極電位からの帯電電位を計

測すれば、2 次電子放出に基づく正帯電電位を求める

ことができる。

 このように、2次電子による正帯電緩和を抑制した、

電子ビーム照射による帯電特性計測に関わるモデルと

して、図4に示す厚さ d、比誘電率εrの絶縁性材料の1
次元帯電モデルを提案する。

 このモデルにおいて、電流計で観測される電流 I(t)
は、(1)式のように表現されるが、この 1次元モデルに

おいては、入射した電子が深さ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当たりの静電容量C は、

Rd
C r

−
=

εε 0    (4) 

として表すことができる。ここで、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

図2 一般的な2次電子放出特性
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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

−
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)(    （5）

であるので、
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tV

tJ s

v
l −

⋅=
)(1)(

ρ
（6）

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、(4)、(6)式を代入することによ

り、
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となる。また、2次電子放出係数δは、(2)式より、

b
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と表すことができ、電子ビームを照射中 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 −−=   (9) 

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、その測定は困難を伴うので、

バイアス時、(7)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、

⎟
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tVtV ss exp)( 0   (10) 

で減衰することが知られている(10)。このτは減衰時定数

であり、

vr ρεετ ⋅= 0    (11) 

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、(11)式より、

r
v εε

τρ
0

=    (12) 

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、(7)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(11)

32 )(log043.0)(log215.0

log358.11.5)log(

EE
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=

　　　　

ρ
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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。

(13)式を用いて、FEP（ρ=2.15g/cm3）、ポリイミド（PI）
（ρ=1.43g/cm3）における飛程Rを計算すると、図 5の
ようになる。

 以上の考え方に則して、127µm 厚テフロン○R FEP に

対して行った検討結果を以下に述べることとする。

3．実験方法

 本研究に用いた実験系の概略を図 6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

図 5 FEP とポリイミド（PI）における電子侵入

深さの照射エネルギー依存性
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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。第 2節で述べた考えの

下、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－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、前節で述べたように、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、127µm厚銀蒸着テ

フロン○R FEP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。

4．実験結果

4.1 電子ビーム照射中の帯電特性

 まず、電子ビーム照射中の帯電特性について述べる。

図7は、E≦5keVで、ビーム電流密度が Jb≒0.1nA/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って

いくが、照射後20分程度でほぼ一定値に飽和する傾向

にある。この飽和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≧3keVの

場合は負に帯電するが、E≦2keVの場合は正に帯電す

る。

 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8のようになる。

表面電位は、照射エネルギーに対して直線的に変化し、

E≒2.7keV よりも高いエネルギーでは負に帯電するが、

E＜2.7keV では正に帯電するということがわかる。つ

まり、E≒2.7keV の照射では、FEP は帯電しないとい

うことになり、このE≒2.7keＶは図 2 におけるEIIで、

2 次電子放出係数が 1 になるエネルギーであると考え

られる。

4.2 電子ビーム照射後の表面電位減衰特性

 次に、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、表面電位減衰特

性を、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 9に示す。この図から、FEPの

図8 Jb≒0.1nA/cm2で60分間電子ビームを照射し

たときの表面電位の照射エネルギー依存性
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電位減衰は非常に小さく、1 本の直線で近似できると

いうことがわかる。また、負に帯電したE=5、7、10keV
の場合に比べ、正に帯電した E=0.5keV の場合の減衰

は早いことがわかる。

 

 このような表面電位減衰特性から、前節の(10)～(12)
式を用いて求めた体積抵抗率を図 10に示す。なお、テ

フロン○R FEP の比誘電率はεr＝2.1 として求めた。図

10(a)は、電子エネルギーEの関数として表したもので、

また、同図(b)は 60 分間照射時点での表面電位（初期

表面電位）の関数として表したものである。これらの

図において、次のことがわかる。

（1）E＞2.7keVの場合、体積抵抗率は、電子のエネル

ギーE が高くなるにつれて、つまり初期表面電位が高

くなるにつれて、低下する。

（2）E＜2.7keVの場合、体積抵抗率は、電子エネルギ

ーE が低くなるにつれて、つまり初期表面電位が正に

高くなるにつれて、低下する。

（3）負帯電時と正帯電時の体積抵抗率を比較すると、

初期表面電位の絶対値が同程度であれば正帯電の方が

1桁程度低くなる。

5．実験結果の検討

 ここでは、前節の実験結果から、物性値（体積抵抗

率、2次電子放出係数）の検討を行う。

5.1 体積抵抗率

 電子ビーム照射後の表面電位減衰特性から体積抵抗

率を求めた結果、図 10(b)に示したように、正･負帯電

とも初期表面電位の増加と共に体積抵抗率が低下した。

このことは、体積抵抗率に材料のバルク電界強度F依

存性があるということを示している。電子が照射され

ないバルクの電界強度 F は、第 2 節で述べたように、

(5)式で表される。図5に示した電子の侵入距離Rを考

慮して、図 10(b)を電界強度 F の関数として示すと、

図11のようになる。この図から、体積抵抗率の電界強

度F依存性の近似式を求めると、負帯電の場合、

  )1013.3exp(1089.2 218 Fv
−×⋅×=ρ ［Ωm］

     (14) 

図 11 FEP フィルムの体積抵抗率のバルク電界
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図 10 電子ビーム照射後の電位減衰特性から得ら

れたFEPフィルムの体積抵抗率
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正帯電の場合、

  )1036.8exp(1099.2 217 Fv
−×−⋅×=ρ ［Ωm］

     (15) 
で表される。このように、FEP の体積抵抗率は、正帯

電の場合、負帯電よりも 1桁程度小さくなる。これは

FEP 内でホール電導が支配的である可能性を示してお

り、FEP 中ではホールの移動度が大きいためであると

考えられる(12)。

5.2 帯電特性の評価

 体積抵抗率ともう一つの物性値、2 次電子放出係数

を求めるにあたっては、第2節で述べたように、電流

計で計測する電流 I(t)が重要である。しかし、試料全体

をバイアスした場合その計測は困難であるため、ここ

では、バイアスした場合の電流 I(t)をシミュレーション

によって求める。そのシミュレーションが妥当かどう

かを、先ずE=5keVの場合について検討する。

 図 12(a)に、E=5keV、Jb=0.14nA/cm2の場合の電流特

性のシミュレーション結果と実測値を示す。この図よ

り、実験値とシミュレーション結果がほぼ一致するこ

とがわかる。図 12(b)に、計測電流の変位電流成分（(7)
式右辺第1項）と伝導電流成分（(7)式右辺第2項）の

シミュレーション結果を示すが、伝導電流成分は、FEP
フィルムの体積抵抗率が極めて高いため、変位電流成

分に比べ5桁程度小さくなり、表面電位の変化による

変位電流成分だけで電流がほぼ決定するということで

ある。このようにして、表面電位計測から電流を評価

することができる。

 E＜5keV の場合は、電流計測を行っていないので、

本評価手法を用いて E=0.5keV の場合（図 7）を例に、

表面電位特性から電流を評価すると、図13のようにな

る。このように、E=0.5keVの場合は、次節で検討する

ように、2次電子放出係数が1よりも大きくなるので、

正に帯電し、変位電流成分、伝導電流成分共に正にな

るということがわかる。また、正帯電の場合は、5.1
節で述べたように、体積抵抗率が低くなるので、伝導

電流成分は大きくなるが、変位電流成分に比べれば 3
桁程度小さく、無視できるレベルであることも理解で

きる。

5.3 2次電子放出係数

 図 8 に示したように、E≦20keV のエネルギーの電

子ビームを照射することにより、FEP フィルムの帯電

特性を取得した結果、帯電の生じない照射エネルギー

E≒2.7keVが存在することがわかった。
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 次に、第 2節で説明したように、(7)式により電流成

分を評価し I(t)を求め、(8)式と(9)式から、電子ビーム

照射中の2次電子放出係数の時間変化と、実効的な入

射電子エネルギーの時間変化を、E=5keV の場合につ

いて示すと、図 14(a)のようになる。この図から、実効

的な入射エネルギーEpは時間と共に低下し、20分程度

で2.8keV程度になる。一方、2次電子放出係数は、照

射初期の 0.5 程度から時間と共に高くなり、20 分程度

でほぼ1になることがわかる。この特性から、E=5keV
照射時の入射エネルギーと2次電子放出係数の関係が

同図(b)のように得られる。

 このような関係を、各エネルギーで照射した帯電特

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15のようになる。少々バラツキは存在する

が平均的な特性の傾向を図中破線で示すと、一般的な

2 次電子放出特性と同様の傾向になった（例えば、文

献(13))。この図から、FEP フィルムの最大 2 次電子放

出係数δmax、そのエネルギーEmax、2次電子放出係数が

1になる高エネルギー側のエネルギーEIIは、それぞれ、

δmax≒2.0、Emax≒1.2keV、EII≒2.7keV
となった。この図において、2 次電子放出係数が 1 よ

りも大きくなる領域（E＜2.7keV）が存在し、その領

域の最大エネルギーEIIでは帯電が生じない。なぜなら、

照射1次電子数と放出される 2次電子数が等しくなる

からである。

 EIIよりも高いエネルギーの電子を照射すると、2 次

電子放出係数が1よりも小さいのでFEPは負に帯電し、

そのため後続の照射電子はその負帯電によって減速さ

れる。減速されたエネルギーの電子照射は 2次電子数

を増加させることになる。こうして負に帯電したFEP
に入射する実質的なエネルギーがEIIになったとき、負

の帯電が収束し、つまり表面電位は－(E－EII)［kV］

の電位で飽和することになる。

 一方、EIIよりも低いエネルギーの電子を照射すると

2 次電子放出係数が 1 よりも大きいので、FEP は正に

帯電し、後続の照射電子は加速されることになる。加

速された電子による 2次電子放出係数は低下すること

になる。こうして正に帯電したFEPに入射する実質的

なエネルギーがEIIになったとき、正の表面帯電が収束

し、表面電位は－(E－EII)［kV］で飽和することにな

る。

 上記のことは、実験結果をかなりうまく説明する。

つまり、図 7に示された種々エネルギーを変えた場合

の飽和表面電位は、ほぼ－(E－2.7)［kV］である。

6．まとめ

 銀蒸着テフロンFEP熱制御材料に対して、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）2.7keV よりも高いエネルギーの電子を照射する

と負に帯電し、2.7keVよりも低いエネルギーの電子を
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図14 E=5keVで照射中の2次電子放出係数
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照射すると正に帯電する。この閾値2.7keVは、FEPフ

ィルムの2次電子放出係数が 1になるエネルギーであ

る。

（2）電子ビーム照射中の電流特性から、最大2次電子

放出係数δmax≒2.0、そのエネルギーEmax≒1.2keV、2次
電子放出係数が 1になる高エネルギー側のエネルギー

EII≒2.7keVが得られた。

（3）電子ビーム照射停止後の電位減衰特性から体積抵

抗率を求めると 1017～1018Ωmとなり、表面電位が高い

ほど体積抵抗率は低くなった。つまり体積抵抗率には

バルク電界依存性がある。また、正帯電の場合には、

体積抵抗率は負帯電の場合に比べ 1桁程度低くなり、

ホール電導が支配的であることを示している。
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