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研究成果の概要（和文）： 
静止軌道衛星の帯電・放電による事故を防止するために、衛星が帯電すると自動的に電子
を放出する受動型電子放出素子の開発を行なった。銅とポリイミドの積層フィルムにマイ
クロエッチングを施した試作品について、改良と評価を繰り返し、必要な電子放出性能を
発揮できること、宇宙環境に長期間曝露されても地上実験で確認した。また放出の物理的
メカニズムの解明と軌道上での動作時のシミュレーションを行なった。 
 
研究成果の概要（英文）： 
Passive electron emission device that can emit electrons automatically from a satellite 
to prevent accident due to charging and arcing in Geosynchronous Orbit. Prototypes 
were made via micro-etching of laminar film made by copper and polyimide. Design 
modification and evaluation were repeated. It was confirmed that the emitter has a 
sufficient electron emission performance and strength against long-time exposure to 
space environment. Physical mechanism of electron emission was studied. Computer 
simulation showed that the emitter could mitigate the charging in orbit. 
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１．研究開始当初の背景 
 10kW 超の電力が主流となった現在の静止
軌道通信放送衛星では、ケーブル重量軽減の

ため発電電圧や衛星内配電電圧(バス電圧)を
100V 以上にする必要があり、それまでの
50Vバスから100Vバスを採用する衛星が90
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年代末以降急増した。しかしながら、100V
化に伴い太陽電池アレイを中心とした不具
合が頻発している。97 年の Tempo-2(米国)
が衛星電力の 20％以上を失った短絡事故を
始めとして、衛星の表面帯電に起因した放電
事故が多発しており、現在も放電事故は止ま
っていない。静止軌道衛星ではないが、2003
年 10 月に地球観測衛星みどり 2 号がオーロ
ラ粒子によって帯電し、ケーブル間の放電に
よって全機能を喪失したことも記憶に新し
い。 
 衛星表面の放電事故は、衛星の絶縁体表面
と衛星構体（金属製で衛星回路の接地点とし
て働く）との間の電位差（乖離電圧）が放電
発生のしきい値を超えることが引き金とな
る。電位差発生は磁気圏嵐と呼ばれる高エネ
ルギー(数 10keV程度)電子群に遭遇した時の
帯電によって衛星構体と絶縁体が共に負に
帯電しながらも、表面での電荷の流出入バラ
ンスの違いによって両者が異なった電位を
持つことによる。特に絶縁体が構体より正に
帯電すると、太陽電池アレイの場合を例にと
ると 400V 程度の電位差で放電が発生するこ
とが知られている。 
 衛星の放電事故を防ぐためには衛星構体
の電位をゼロ付近に保つことが有効である。
この時、絶縁体表面はゼロか負になる（正側
に数 10V 以上の電位を持つことは殆どあり
えない）。絶縁体表面が負の場合は、放電発
生には数 kV 以上の電位差が必要であり、そ
れによって放電発生確率を大幅に減らすこ
とができる。 
 電子ビーム放出によって衛星電位の制御
が可能であることは 70 年代から国内外で実
証されており、最近では、米国空軍でフィー
ルドエミッタアレイ等の能動的電子放出デ
バイスが検討されている。しかしながら、こ
れらの手法は(a)電子を放出するための電源
と(b)衛星帯電を検知して機器を作動させる
ためのセンサーを必要とし、電源や質量の限
られた衛星に搭載する上で大きな問題を抱
えている。 
 申請者等が過去に静止軌道衛星の表面帯
電緩和法について研究を行なった際に、炭素
系接着剤（導電体）と高分子フィルム（絶縁
体）を隣接させることで、フィルムが高エネ
ルギー電子によって帯電すると同時に両者
の境界（三重接合点と呼ばれる）付近の電界
が高まって、炭素系接着剤から電子が放出さ
れることを見いだした。これは一種の電界電
子放出素子であるが、電子放出のための強電
界はフィルムの帯電によるので電源は一切
必要としない。また、衛星表面の絶縁体と構
体の電位差が開き始めると同時に作動を開
始するので、センサーも必要としない。よっ
て、この電界放出素子は全く受動的なもので
ある。実験室では 3cm 角の供試体（重量 1g

以下）から 5 分以上に亘って 0.15mA の安定
的な電流放出を確認していた。大型 GEO 衛
星に対して、このような素子を衛星全体で
100 個も装着すれば十分である。100 個の素
子は各所で衛星構体に炭素系接着剤で貼ら
れるだけでよく、面倒な配線も一切必要とし
ない。 
 
２．研究の目的 
 本研究の目的は、この電界放出素子につい
て(1)動作原理の詳細な解明と(2)軌道上実証
用素子の開発を行なうことである。研究期間
(3 年)中に以下の事項を行なう。 
1. これ迄の実験では数 cm 角の供試体中

の限られた箇所からしか電子放出が確
認されていない。高精度で放出点を同定
し、放出点の微視的な特徴を明らかにす
る。 

2. 高分子フィルムと金属の積層材の微細
加工を得意とする企業と連携して、再現
性のある素子を試作する。 

3. 衛星の典型的運用期間である 15 年に予
想される延べ数百時間の動作が可能か
どうか耐久試験を行なう。 

4. プラズマ・紫外線・熱サイクル・高温・
低温等に対する耐性を評価する。 

5. 耐久性性能・耐宇宙環境性能・電子放出
性能等々を加味した上で、軌道上実証に
向けた最終的な仕様を確定する 

 
３．研究の方法 
1. 電界放出の微視的構造を明らかにするた
めに In-situ電界電子放出プローブを開発し、
µm オーダーの分解能で電界放出点を特定す
ると共に、各点の電界増倍係数βを測定する。 
2. 観察や数値計算に適した形状の電界放出
素子を、エッチング技術に優れた協力企業に
試作してもらい、性能評価を繰り返す。 
3. 素子の耐久性を評価するために、静止軌
道のプラズマ環境を模擬した真空容器内に
供試体を設置し、電子ビームで帯電させた状
態で長時間に亘って電子放出性能が維持さ
れるかを調べる。 
4. 衛星各所に放出素子を貼り付けたと仮定
して、磁気圏嵐到来時の衛星電位の変動を計
算する。計算には汎用衛星帯電解析ツール
(MUSCAT)を使用する。軌道上でも電子放出に
よって衛星電位が上昇し、絶縁体面がより衛
星構体より負になって、放電発生しきい値を
大幅に引き上げることができることを実証
する。 
5. 静止軌道上で遭遇するプラズマ・放射
線・紫外線・熱サイクル・高温・低温状態に
対する耐性を評価する。放射線試験は原子力
研究所にて行なうが、それ以外は九工大の既
設の装置を使用して実施する。 
 



４．研究成果 
1. 30分以上に亘って0.035から 0.05mAの

電子放出を確認した。理論解析の結果、
一個の放出点につき空間電荷制限によ
って 0.1~10mA 程度で電流値が制限され
ることが明らかにされ、これらの電流値
は実際に実験で観察され 0.05~0.7mA に
非常に近い値となっている。 

2. 軌道上での表面汚染に耐えられるかど
うかを調べるために、汚染模擬装置を開
発した。同装置を使用して実験したとこ
ろ、宇宙ステーションのコンタミネーシ
ョン規定値の 50 倍のコンタミ量をつけ
た供試体において、電子放出性能が失わ
れないことを確認した。 

3. 供試体作成時にエミッタ素子にひび割
れが発生することが確認されたため、製
造工程を改善し、高温焼成することによ
ってひび割れを防止した。 

4. 真空容器内で連続動作試験を行い、素子
が安定して 100 時間動作することが確
認できた。現状の開発品では当初予定し
ていた突起周辺部分の幾何学的相関関
係がほぼ達成されていることも考え合
わせ、加工精度は十分であると考えられ
る。 

5. エミッタ素子製作時の歩留まりを測定
するために、24 個の供試体に対して性
能評価試験を実施し、２２個の素子から
電子放出を確認した。 

6. -150℃から+150℃の温度サイクルを
1000 回印加した供試体からも、電子放
出を確認した。 

7. 静止軌道で 10 年分に相当する 10MeV の
陽子線並びに 1MeV の電子線を照射した
後でも電子放出を確認した。 

8. 供試体に静止軌道４年分相当の紫外線
を照射した。 

9. ELF表面の状態を2µmの空間分解能をも
つ電界電子放出顕微鏡で観察し、数 100
倍の電界増倍係数をもつ電界放出点が
金属表面に多数存在することを確認し
た。  

10. エミッタ表面の絶縁体をより高抵抗の
物質に置き換え、低密度の帯電電子電流
環境であっても、動作することを確認し
た。 

11. エミッタ表面に特殊なコーティングを
施すことで、性能が向上することを確認
した。 

12. 上記 10,11 を可能にしたエミッタを軌
道上実証素子の最終仕様として確定し
た。 
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