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研究成果の概要（和文）： 
真空環境や宇宙で使用される絶縁材料について、真空中において表面または内部に流れる暗電流を測定

し、体積抵抗率および表面抵抗率を求めた。特に特殊極限環境として、宇宙環境を模擬した紫外線や電子

線が照射されたポリイミドフィルム，反射防止膜付ガラスについて調査した。その結果、3年間を宇宙環

境で飛翔したと同等量の紫外線または電子線が照射された試料においても、表面及び体積抵抗率に変化は

見られないことが明らかになった。ポリイミドフィルムは，紫外線照射により表面の化学構造が変化する

可能性が高いことがわかった。 

研究成果の概要（英文）： 
Surface and volume resistivity of UV-irradiated or EB-irradiated insulator materials used for the 
artificial satellites were measured in vacuum condition. The measured materials are a glass which is 
used for the cover glass of solar panel and a polyimide film which is used for the thermal control 
material on the satellite. It was confirmed that the surface resistivity and volume resistivity had no 
difference regardless of UV or EB irradiation. But the chemical surface state of UV-irradiated 
polyimide film was changed according to irradiance level. The change in the surface state of 
UV-irradiated polyimide film was bigger than the EB-irradiated one. 
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１．研究開始当初の背景 
真空絶縁方式は、電力用真空遮断器、宇宙

機器、高エネルギー粒子加速器などの電力・

先端科学機器に幅広く利用されている。これ

ら機器においては、直流電圧を印加する場合

も数多くあり、その場合において暗電流の発

生が様々な問題を引き起こしている。また、

機器においては、極限環境下で運転されてお

り、これらの外的環境が電圧印加状態下にお

ける暗電流の特性を大幅に劣化させること

があり、沿面放電の発生や場合によっては致

命的な機器の故障に至る場合もある。 
真空中における絶縁体の表面抵抗値は明

確には示されたものが数少なく、通常は大気

中のものが表示されるものが多い。これは、

真空中において絶縁体表面電流を定量的に

測定するためには、絶縁体への測定用電極の

取り付けや真空中での電圧印加と微少電流

測定が困難であったこと、さらに、表面抵抗

率は絶縁体の化学的表面状態によって大き

く異なることが考えられ、その状態を把握す

ることが困難であったことが挙げられる。そ

こで本研究では、絶縁体の化学的な表面状態

を観測した上で、専用の暗電流測定チャンバ

を用意して、真空環境下で表面やその内部に

流れる暗電流を測定し、表面抵抗率・体積抵

抗率を求めることとした。 
 

２．研究の目的 
本研究では、真空環境や宇宙で使用される

絶縁材料について、真空中において表面およ

び内部に流れる暗電流を測定し、体積抵抗率

および表面抵抗率を求めることを目的とす

る。その代表例として、宇宙機で熱制御材料

として使用されるポリイミドフィルムや太

陽電池パネルのカバーガラスなどを供試試

料とした。宇宙機の絶縁や帯電の設計に必要

な絶縁材料の選定には，機械的特性，熱光学

特性，そして電気的特性などの物性値が必要

である。また，宇宙環境下では真空であると

共に，厳しい放射線環境にあり，電子線など

の放射線によって絶縁材料の分子鎖が架橋，

切断などを起こし，電気的特性が変化するこ

とが考えられる。そこで宇宙機の運用期間の

長期化を図るためにも，衛星用絶縁材料の電

気的な劣化に関するデータが必要になって

くるが，まだ十分にデータがあるとはいえな

い。本研究では，太陽電池パネルのカバーガ

ラスやポリイミドフィルムの紫外線照射試

料，電子線照射試料の表面および体積抵抗率

を真空中で測定し，紫外線照射，電子線照射

が与える影響を調査した。 

 
３．研究の方法 

測定試料は，ポリイミドフィルム，反射防

止膜付ガラスの 2種類の衛星用絶縁材料を用

い，それぞれ未照射試料，紫外線照射(UV 照

射)試料，電子線照射(EB 照射)試料を用意し

た。ポリイミドフィルム（PI），反射防止膜付

ガラス(Glass A)の用途と試料厚さを表１に示

す。紫外線の照射条件は，波長閾が 200nm～

400nm，照射率が 10ESD/day(ESD: Equivalent 
Solar Day, 1ESD=8.7×102mJ/cm2)で，照射量

は 80ESD，240ESD，400ESD の 3種類である。

なお，照射源はキセノンランプを用いてい

る。電子線の照射条件は線源加速電圧が

500kV，線源電流が 0.2mA で，照射量は

300kGy，900kGy，1500kGy の 3種類である。 

表１ 各絶縁体の厚さおよび用途 

名称 用途 厚さ[μm]

PI 熱制御材料 25 

Glass A 太陽電池パネルカバーガラス 111 

 

実験で使用した大気圧から 10－3Pa 程度の

真空環境下で表面抵抗・体積抵抗測定試験を

行える実験装置の概略図を図１に示す。 

また，抵抗率測定容器内に作成した表面抵

抗・体積抵抗の測定回路を図 2，図 3に示す。

これらの回路により，試料表面に流れる電流

Isおよび試料内部を流れる電流 Ibを測定し， 
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図 1 抵抗率測定容器の概略図 



 

 

 
図 2 表面抵抗測定用回路 

 
図 3 体積抵抗測定用回路 

表面抵抗率・体積抵抗率を算出した。 

表面抵抗率σ[Ω]は，印加電圧 V[V]，塗料

表面に流れた電流値 Is[A]を用いて，(1)式に

従って算出する。 

表面抵抗率   

sI
V

g
P

=σ     [Ω]      …(1) 

ここでgは電極間隔，Pは有効円周長であり，

(2)式および(3)式で表される。 

電極間隔 
3

12 100.2 −×=−= RRg  [m]   …(2) 

有効円周長 221 102.2
2

2 −×=⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ +
×=

RR
P π [m]…(3) 

 また体積抵抗率ρ[Ωm]は，測定した電圧

V[V]，塗料内部を流れた電流値 Ib[A]を用い

て，(4)式に従って算出する。 

体積抵抗率   

bI
V

t
A

=ρ        [Ωm]    …(4) 

ここで t は塗料の膜厚，A は有効面積であ

る。各塗料の膜厚を表１に示す。また有効面

積 Aは(5)式で表される。 

有効面積 4
2

21 1054.1
2

−×=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

×=
RRA π  m2…(5) 

本実験では各試料に対して，測定用に金蒸着ま

たは銀ペーストを用いて電極を形成した。 
 
４．研究成果 

図 4 に PI の UV 照射試料，図 5 に PI の EB

照射試料の真空中における体積抵抗率測定

時の電流電圧特性を示す。印加電圧の増加と

ともに，内部電流が増加する傾向が見られた。

表 2に PI の UV 照射試料，表 3に PI の EB 照

射試料の真空中における 500V 値の表面およ

び体積抵抗率を示す。PI は表面抵抗率，体積

抵抗率ともに，今回の照射条件では UV照射，

EB 照射されたことによる大きな変化は見ら 
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 図 4 UV 照射された PI の内部電流と印加電圧の関係 
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図 5 EB 照射された PI の内部電流と印加電圧の関係 

表 2 UV 照射された PI の表面および体積抵抗率 

測定試料 表面抵抗率[Ω] 体積抵抗率[Ωm]

PI (未照射) 7×1017 2×1015 

PI (80ESD) 4×1017 3×1015 

PI (240ESD) 3×1017 3×1015 

PI (400ESD) 4×1017 3×1015 

表 3 EB 照射された PI の表面および体積抵抗率 

測定試料 表面抵抗率[Ω] 体積抵抗率[Ωm]

PI (未照射) 7×1017 2×1015 

PI (300kGy) 4×1017 3×1015 

PI (900kGy) 5×1017 2×1015 

PI (1500kGy) 4×1017 2×1015 

れなかった。 

図6にGlass AのUV照射試料，図7にGlass 
A の EB 照射試料の真空中における体積抵抗

率測定時の電流電圧特性を示す。印加電圧の

増加とともに,内部電流が増加し,オーミッ

クな導電性を示した。表 4 に Glass A の UV

照射試料，表 5 に Glass A の EB 照射試料の

真空中における 300V 値の表面および体積抵

抗率を示す。Glass A も表面抵抗率，体積抵

抗率ともに，今回の照射条件では UV 照射，

EB 照射されたことによる変化はほとんど見

られなかった。 
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試料の中には放射線照射によって化学反

応を起こし，恒久的変化が起こるものがある。

特に有機絶縁材料においては，分子鎖が切断，

架橋などを起こし，電気的特性が変化するこ

とがある。今回の測定では，表面及び体積抵

抗率に対し，紫外線照射や電子線照射による

影響はみられなかった。ポリイミドは耐放射

線性が高いことを考慮すれば，照射による影

が電子線照射後に大気曝露されると，大気中 
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図 6 UV 照射された Glass A の内部電流と印加電圧 
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図 7 EB 照射された Glass A の内部電流と印加電圧 

表 4 UV 照射された Glass A の表面・体積抵抗率 

測定試料 表面抵抗率[Ω] 体積抵抗率[Ωm]

Glass A (未照射) 2×1017 4×1013 

Glass A 
(80ESD) 

2×1017 5×1013 

Glass A 
(240ESD) 

2×1017 5×1013 

Glass A 
(400ESD) 

2×1017 5×1013 

表 5 EB 照射された Glass A の表面・体積抵抗率 

測定試料 表面抵抗率[Ω] 体積抵抗率[Ωm]

Glass A (未照射) 2×1017 4×1013 

Glass A 
(300kGy) 

2×1017 5×1013 

Glass A 
(900kGy) 

3×1017 5×1013 

Glass A 
(1500kGy) 

4×1017 5×1013 

響は少なかったと考えられる。しかし，試料

の酸素などの影響により物性が変化したり，

照射前の特性に回復したりする場合もある

ことが報告されている。 そこで，抵抗率測

定に用いた試料と同じ条件で照射，保管され

たポリイミド試料について XPS 分析を行い，

表面状態を調べた。 

 図 8 にポリイミドの化学構造を示す。ここ

で各部分の元素にふられている番号は，以下

で述べるピークフィットの結果に用いられ 

 

図 8 ポリイミドの化学構造 
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図 9 UV 照射された PI の元素組成比 
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図 10 UV 照射された PI の C1sのピークフィット結果 
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図 12 EB 照射された PI の元素組成比 
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図 13 EB 照射された PI の C1sのピークフィット 

ている番号である。図 9 に UV 照射された PI

の元素組成比を示す。未照射試料と比較する

と，Cの比率が上昇，Oの比率が低下，Nの比

率は変わらない結果となった。N の比率が変

わっていないことから，C の比率が上昇した

のは表面汚染による影響ではなく，表面の化

学構造の変化が原因であると考えられる。図

10 に同試料の C1sのピークフィットの結果を

示す。未照射試料に比べ，ベンゼン環の存在

を示す C(Shake Up)ピークの比率が低下し，

C(1,CHx)の比率が上昇する結果となった。ベ

ンゼン環が減少したことから，CHx もしくは

C-C 結合が増加している可能性が考えられる。

図 11に同試料の N1sのピークフィットの結果

を示す。未照射試料に比べ，N(C-N,C=N)の比

率が上昇した。ポリイミドの構造中の N は，

一つの化学状態しか存在しないため，UV照射

によって PI 中の N の結合が変化したと考え

られる。以上から PI に UV 照射を施すと，表

面の化学状態に変化が起きる可能性が高い

ことが判明した。しかし，今回の UV 照射に

よる化学状態の変化は表面及び体積抵抗率

に影響を与えるほどのものではなかったと

いうことがいえる。 

図 12 に EB 照射された PI の元素組成比を

示す。照射前後で特に大きな変化はみられな

かった。図 13 に同試料の C1sのピークフィッ

トの結果を示す。未照射試料と比べると，

300kGy 試料はほぼ同じ比率となり，900kGy

試料と1500kGy試料はC(1,CHx)の比率が上昇

し，C(Shake Up)の比率が低下した。以上か

ら，300kGy 試料は変化が起きておらず，

900kGy，1500kGy 試料は化学状態が変化した

可能性があるが，表面に汚染物質が堆積し，

変化が起きたように見える可能性も考えら

れる。いずれにせよ，今回の EB 照射による

化学状態の変化は，表面及び体積抵抗率に影

響を与える程ではなかったということが言

える。また，今回の照射条件では，紫外線照

射の方が電子線照射よりも PI に対して影響

を与えたということがわかった。 

また，比較的短時間に起こる照射後効果と

して，高分子材料の照射直後の電気的特性の

変化がある。特に絶縁特性や抵抗率は，照射

中に生成した電子やイオンなどのキャリヤ

が電界や分子運動により，移動したり,消滅

したりすることによって変化する(3)。そのた

め，電子線照射中と照射停止後しばらくの間

は，試料の体積抵抗率が一時的に変化するこ

とが予想される。今回の測定は, 試料の恒久

的変化が及ぼす抵抗率への影響を調べたこ

とになるが，今後は一時的変化による抵抗率

への影響も調べる必要がある。 
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