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研究成果の概要（和文）：　本研究では、宇宙ごみ（スペースデブリ）問題の解決に資することを将来のゴール
として、ダイヤモンド半導体を利用した電子放出源の実現可能性検討を行った。主な成果として、先行研究で示
された低温でのダイヤモンド半導体からの熱電子放出現象が再現されるとともに、地球周辺の低軌道環境に多く
存在する原子状酸素環境によって、この熱電子放出特性がどのように変化するかが明らかになった。これらの成
果は、ダイヤモンド半導体の宇宙応用を進めるための重要な基盤となり、今後のスペースデブリ低減活動に貢献
するものと期待される。

研究成果の概要（英文）：Feasibility of electron emission devices using diamond semiconductors for 
space was investigated aiming at the future application to space debris mitigation technologies. The
 first major result is that the thermionic electron emission from the diamond semiconductor at low 
temperature, which was reported in previous studies, was reproduced using a simple heating system. 
It was also shown that how the low-work-function state degrades by atomic oxygen in the low Earth 
orbit environment. These results are an important bases for future space applications of diamond 
semiconductors.

研究分野： 電気や電磁気等を利用した宇宙推進工学

キーワード： 宇宙ごみ（スペースデブリ）　宇宙推進　エレクトロダイナミックテザー　ダイヤモンド半導体　電子
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研究成果の学術的意義や社会的意義
　本研究成果の主な適用先は、宇宙ごみを除去するための推進装置である。エレクトロダイナミックテザーと呼
ばれる地球磁場を利用したユニークな推進機や、近年多く利用されるようになってきた電気推進機では、何らか
の電子放出装置が必要となる。ダイヤモンド半導体の適用によりこれらの電子放出源を簡素化できれば、より効
率的な推進システムの構築が可能となり、人類共通の課題となりつつある宇宙ごみ問題解決への一助となる。
　また、ダイヤモンド半導体の宇宙用電子放出源への応用は初の試みであり、地球低軌道環境がその電子放出特
性に与える影響も初めて評価された。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
宇宙ごみ（スペースデブリ）の増加が大きな問題になりつつある。この問題を解決するために

は、デブリ（あるいはデブリになる前の宇宙機）を混雑軌道から効率良く取り除くための推進機
の実現が重要なカギとなる。その候補の一つが、エレクトロダイナミックテザー（EDT）と呼ば
れる、地球磁場を利用したユニークな推進機である。EDT には宇宙空間に電子を放出する装置
が必要となるが、デブリ除去システム全体を簡素化するために、この電子放出源もなるべく簡素
でパッシブなものにしたい、というのが、本研究の主要な動機である。デブリ除去システムの簡
素化は、持続可能な低コストデブリ除去活動の実現に繋がる。 
電子放出源の思い切った簡素化のためには、これまで宇宙用に使われていない新たな材料を

使用する必要があると考え、本研究では、研究分担者らが長年研究してきたダイヤモンド半導体
に着目した。ダイヤモンド半導体は、その成膜手法や終端処理方法によって、負の電子親和性
（Negative Electron Affinity：NEA）を持ち、低仕事関数となることが知られている。NEA 状
態のダイヤモンド半導体①では、熱電子放出、電界電子放出、光電子放出、ダイオード電子放出
等の各種の電子放出に必要なエネルギーレベルが低くなる。 
 
２．研究の目的 
 スペースデブリ問題の解決に資することを将来のゴールとして、ユニークな宇宙推進系であ
る EDT に適用可能な電子放出源の簡素化を目指す。より具体的には、ダイヤモンド半導体を電
子放出材料として利用することにより、既存のものと比較して大幅に簡素化された宇宙用電子
放出源の実現可能性を明らかにすることを目的とする。 
 
３．研究の方法 
 本研究の主な流れを以下に示す。各項目を往き来することにより、徐々に研究のステップを上
げていった。 
（1） 宇宙用電子放出材料への適用を目指したダイヤモンド半導体の成膜手法等を検討・選択し、

主に熱電子放出源として使用することを想定したサンプルの試作を行う。 
（2） 地球周回低軌道においてダイヤモンド半導体がどの程度の熱平衡温度に達するかを、熱光

学特性の測定等により推定し、熱電子放出現象への寄与度を評価する。 
（3） 試作したダイヤモンド半導体サンプルの熱電子放出特性を取得する。 
（4） 地球低軌道に多く存在する原子状酸素（AO）がダイヤモンド半導体に与える影響を、AO照

射試験等により評価する。 
（5） 上記の各項目を踏まえて、宇宙用電子放出源としてのダイヤモンド半導体利用の可能性を

検討する。 
 
４．研究成果 
 前項で示したそれぞれの研究項目について、得られた主な成果を以下に示す。 
 
（1） ダイヤモンド半導体の選択とサンプル試作 
ダイヤモンド半導体を宇宙用電子放出材料として用いる場合、冒頭に示した様々な電子放出

現象を利用できる可能性があるが、本研究では、宇宙空間において軌道上物体が高温で熱平衡状
態になる可能性を考慮して、特に熱電子放出に着目した。研究分担者らによる先行研究②におい
て、リンをドープした N 型半導体タイプのナノ結晶ダイヤモンドに水素終端化処理を施すこと
により、仕事関数が 2.3eV 程度まで低下することが報告されており、本研究においても、同等の
仕様を選択した。 
電子放出試験用の治具に合わせて、主に 2タイプのダイヤモンド半導体サンプルを試作した。

一つは直径 4mm のモリブデン円柱の端面にダイヤモンド半導体を成膜③したものであり、もう一
方は、一辺が約 10mm のモリブデン基板の上面に同様の成膜④をしたサンプルである（図 1）。両

 

図 1 試作したダイヤモンド半導体サンプル 



者の SEM 観察等の結果から、本研究用の基板に対しても、先行研究と同等のナノ結晶ダイヤの成
膜が可能なことが確認された。 
 
（2） 地球周回低軌道での熱平衡温度の推定 
 宇宙空間に浮遊する物体の熱平衡温度は、自身からの発熱が無い場合、物体表面の太陽光吸収
率と赤外放射率との比によってほぼ決まる。仮にこの温度が使用材料の熱電子放出開始温度よ
りも高ければ、その材料が軌道上にあるだけで熱電子放出することになる。 
 図 1(b)と同等のサンプル表面の太陽光吸収率と垂直赤外放射率を測定した結果、それぞれ約
0.9 と 0.5 であった。この測定結果をもとに、地球からの輻射等の影響は考慮しない単純化した
入射エネルギを用いて熱平衡温度を見積もると、およそ 110℃となった。 
 上記より、今回試作したダイヤモンド半導体単体では、軌道上で期待される熱平衡温度はかな
り低く、熱電子放出に寄与するためには、より高温になりやすい材料表面との組合せが必要であ
ることが分かった。例えば、今回のサンプルで基板材料として使用したモリブデンは、その表面
状態によっては、同条件での熱平衡温度が 350℃程度になると推定されるため、基板上のダイヤ
モンド成膜領域を狭くするなどして、基板全体を高温化することは可能と考えられる。 
 
（3） ダイヤモンド半導体の熱電子放出特性 
 図 1に示したダイヤモンド半導体に対して、各種条件にて、その熱電子放出特性取得を繰り返
し実施した。その代表例として、図 1(b)のサンプルの熱電子放出特性④を図 2に示す。同図には、
先行研究②を参考に有効Richardson定数を
仮定した場合の Richardson-Dushman 式
によるフィッティング結果も合わせて示し
た。同図より、マクロなレベルで見ても約
560℃という低温域で熱電子放出が開始さ
れていることが分かる。また、理論式フィ
ッティングにより推定される仕事関数は約
2.4 eV であり、先行研究と同等の NEA 状態
が再現されたことを確認できた。 
 また別の知見として、高温域までの加熱
を繰り返すと熱電子放出特性が劣化するこ
と、および、特性劣化したサンプルであっ
ても、再水素終端化処理を行うことにより、
特性が回復することも確認された。その一
例④を図 3に示す。昇温回数が増えるほど電
子放出電流が低下していることから、ダイ
ヤモンド半導体が（このケースでは）730～
750℃程度になることで、終端水素が脱離
し、NEA 状態が徐々に破壊されたと考えられ
る。一方、劣化後のサンプルを再水素終端化
することで特性が初期状態程度に回復して
いることから、高温となってもナノ結晶ダ
イヤモンドの構造自体に影響は無く、水素
終端状態（NEA 状態）が回復されれば、電子
放出特性も回復する事が示された。また、放
出電流の小さい低温域（600℃以下）であれ
ば、昇温を繰り返しても特性劣化は小さい
ことも別途確認された。 
 
（4） 地球低軌道上の原子状酸素の影響 
 EDT の利用が想定される地球低軌道には、活性な原子状酸素（Atomic Oxygen: AO）が多く存
在し、軌道速度に近い 8 km/s 程度の速さで軌道上物体に衝突する。AOは様々な材料に影響を与
えることが知られており、ダイヤモンド半導体についても、その影響評価が必要である。 
本研究では、研究分担者らが所有する AO 照射試験装置⑤を利用して、ダイヤモンド半導体サ

ンプルに対して、約 1 x 1020 /cm2フルエンスの AO を軌道上と同等の速度で照射し、その熱電子
放出特性への影響を評価した。この照射量は、高度 600km 程度の低軌道における数年間の曝露に
相当する。この AO 照射試験の手法は、本研究と前後して宇宙実証実験が行われたカーボンナノ
チューブ電子源の事前評価および軌道上データ評価にも活用された⑥⑦。 
図 4に、AO 未照射サンプル、正面から AO 照射したサンプル、背面から AO照射したサンプル、

の 3 種のダイヤモンド半導体の熱電子放出特性を比較した結果を示す。実験装置の不具合によ
り、（特に背面 AO照射サンプルについては途中までしか昇温できず）不完全な試験結果となった
が、同図からは、正面から AO 照射を受けた場合には熱電子放出特性が大きく劣化するのに対し、
AO 雰囲気中にはあっても正面から高エネルギーで衝突を受けない場合には、未照射サンプルと
比較して特性の劣化がほぼ無かったことが確認できる。この結果は、宇宙機上での機器配置によ

 
図 2 ダイヤモンド半導体の熱電子放出特性 

 
図 3 昇温の繰り返しおよび再水素終端化による熱電子放
出特性の変化 



っては、AO が多く存在する地球低軌道環境
においてもダイヤモンド半導体表面の水素
終端状態が維持される可能性を示してお
り、今後のダイヤモンド半導体の宇宙応用
を考える上で、重要な知見である。 
また、当初想定していなかった AO照射の

効果として、ダイヤモンド半導体の表面形
状の変化がある。今回試作されたダイヤモ
ンド半導体は SP3 ダイヤモンドのナノ結晶
構造を持つが、その結晶間には SP2 炭素が
存在する。走査型プローブ顕微鏡による観
察の結果、AO 照射によって SP2 炭素がエッ
チングされ、ナノ結晶ダイヤモンドが浮き
彫り状になる可能性が示された。この形状
変化（先鋭化）による電界電子放出への影響
等はまだ確認できていないが、今後、成膜条件や AO 照射条件を工夫することにより、その効果
の発現が期待される。また今回の結果から、地球低軌道の AO 環境を材料表面加工に応用すると
いう新しい可能性も示された。 
 
（5） 宇宙用電子放出源としての実現可能性 
 軌道上での熱平衡温度の見積結果と熱電子放出特性の測定結果から、完全にパッシブな状態
では、軌道上でのダイヤモンド半導体からの熱電子放出は困難なことが分かった。一方、基板の
材料や面積配分の工夫等により、日照条件での熱平衡温度を 350℃程度にできる可能性があるた
め、小さな投入電力での熱電子放出が期待できる。 
 地球低軌道に存在する AO の影響については、特に正面から軌道速度で AO が衝突した場合に
はダイヤモンド半導体の熱電子放出特性が大きく劣化したが、高エネルギー衝突を伴わない場
合には顕著な劣化が見られなかった。今後の検証が必要ではあるものの、この結果から、地球低
軌道上でダイヤモンド半導体電子放出源を使用できる可能性が示されたと言える。 
 また、過度の昇温によるダイヤモンド半導体表面からの水素脱離という課題も示された一方、
軌道上で再水素終端化するシステムを構築できれば、NEA 状態の再生を繰り返しながら、電子放
出源としてダイヤモンド半導体を長期間利用できると可能性も示された。水素吸蔵金属の応用
などが考えられるが、詳細化には今後の検討を要する。 
 以上より、ダイヤモンド半導体を宇宙用電子放出源として利用できる可能性とそれを実現す
るための指針が得られた。今後、熱電子以外の電子放出現象等も含めて検討を深めることにより、
スペースデブリ低減に貢献する電子放出源技術の獲得が期待される。 
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図 4 原子状酸素照射による熱電子放出特性への影響 
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