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研究成果の概要（和文）：宇宙機の運用異常は帯電に起因したものが半数以上を占めてい

る。軌道上で衛星の帯電計測を行うべく軌道上で使用できる宇宙機表面材料の帯電計測

装置を、パルス静電応力(PEA)法を用いて開発する事が最終目的である。本研究ではま

ず、放射線耐性が高い、半導体素子を用いて、センサ部の試作を実施し、出力信号を得

ることに成功した。また、既存の高分子製のセンサを用いた PEA 法の小型帯電計測装置

を開発し、ポリイミドを試料としてプロトン照射中における帯電計測を実施した。得ら

れた電荷挙動の解析を実施した。  
 
研究成果の概要（英文）： The spacecraft is always exposed to plasma and/or 
radioactive-rays such as ,  and -rays. When the insulating materials, in which the 
spacecraft is wrapped to keep temperature in it stable, are irradiated by the 
radioactive-rays, sometimes an unexpected accident due to an electrostatic discharge 
occurs. However, it has not known how the irradiation affects to change of the 
electrical properties of the materials. Therefore, as the satellite development needs the 
charging information and charging phenomena of surface materials of satellite on the 
orbit, we have developed the charging measurement system of it on the orbit with high 
radioactive-rays resistivity. In this paper, we started to develop new semiconductor 
sensor for charging measurement sensor using Pulsed electroacoustic (PEA) method. 
Furthermore, we also focused on an internal charging phenomenon on irradiated 
polyimide for spacecraft using small PEA system for irradiation using present polymer 
piezo sensor. 
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１. 研究開始当初の背景 

宇宙機の運用異常は帯電に起因したもの

が半数以上を占めている。軌道上で衛星の帯

電計測を行うべく軌道上で使用できる宇宙

機表面材料の小型の帯電計測装置を開発す

ることが求められている。さらに軌道上で実

証の後に、帯電計測データと宇宙環境情報と

を合わせて考察することで、宇宙環境情報か

ら衛星の帯電量を把握し、設計に反映させる

ことが求められている。 
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Fig. 1 Chemical structures of polyimide films 

(a) PA (b) PB 

Table 1 Naming table of the irradiated samples

PA PB

未照射 PA0 PB0
1.0 MeV PA10 PB10 19 μm
1.5 MeV PA15 PB15 37 μm
2.0 MeV PA20 PB20 59 μm
2.5 MeV PA25 PB25 84 μm

Sample name
Accelaration energy Penetration depth

２. 研究の目的 

人工衛星などの宇宙機は、温度変化の激

しい宇宙環境に対して、熱制御系の役割と

して絶縁材料フィルムを積層した MLI 
(Multilayer Insulator)と呼ばれる熱制御材料

が使用されている。しかし、MLI は高エネ

ルギー荷電粒子や放射線環境下に曝される

ことによって、帯電・放電現象が発生し、

絶縁材料の劣化や宇宙機に搭載されている

機器の誤作動・故障を引き起こす[1]。特に

宇宙環境に起因する衛星障害のうち、過半

数以上が帯電・放電現象が原因であるとい

う報告もなされていることから、宇宙機を

設計する際には、MLI などの絶縁特性の評

価が重要となってくる。しかし、現在検討

されている宇宙機設計標準の中では低エネ

ルギーによる表面帯電のみが考慮されてお

り、高エネルギー荷電粒子、特にプロトン

(陽子線)が照射された絶縁材料の絶縁特性

はほとんど考慮されていない。 
これまで本研究グループをはじめとする

国内外の研究機関において、電子線照射に

よる高分子材料の絶縁特性評価に関する研

究が行われているが、プロトン照射による

MLI 等の衛星材料の電気絶縁特性に関する

研究はほとんど行われていない。これは従

来の静止軌道環境における衛星軌道が静止

軌道中心であり、電子線が支配的な領域で

あるためである。しかし、今後の宇宙機開

発は、低中軌道の地球観測や GPS 衛星等が

多く運用されていく傾向にある。これらの

軌道はヴァン・アレン帯の内帯でプロトン

が支配的な領域にあたり、衛星材料のプロ

トン照射による絶縁劣化特性も電子同様に

懸念される問題となる。筆者では、宇宙で

使用可能な帯電計測器を、パルス静電応力法

(Pulsed Electro-acoustic Method: PEA 法)[2]
を用いて開発をしている。しかしながら、軌

道上で使用できる仕様にするためには、現状

の PEA 法のセンサーでは高分子製の圧電素

子を使用しており、耐放射線・温度性能を十

分に有しているとは言い難く、最悪圧電性の

消失による計測不能状態に陥る可能性があ

る。 
そこで研究代表者らは、軌道上で使用でき

る PEA 法を利用した帯電計測器の開発をめ

ざし、半導体を使用した新しい高感度で広帯

域の PEA 法の帯電計測への適応が可能な圧

力波センサーの開発を開始した。また、現状

の PEA 法を利用した帯電計測機システムで

も地上試験は可能なので、MLI として使用さ

れている 2 種類のポリイミド絶縁材料をとり

あげ、 PEA 法により、現状で測定例を世界

中でないプロトン照射中における試料の空

間電荷蓄積測定及び、プロトン照射材料の

電気絶縁特性の検証を行った。これらは今

後実軌道上での試験が可能となった際の計

測結果の解釈のための校正データに用いら

れるものとなる。 
 
３. 研究の方法 
3-1 半導体センサの開発及び試験法 

 厚さ 700m の Si 基盤(B の拡散濃度 1015個

/cm3)を使用し、p+を 1015個/cm2で照射し、表

面近傍が 1020個/cm3程度のドープ濃度になる

よう調整し PN 接合層を作成した。PN 接合素

子においては接合面に空乏層が形成される

と、そこに電気的な容量 Cdが形成される。よ

って、この空乏層は、高分子圧電素子が形成

している分極構造と等価的な構造と見なす

ことができる。空乏層幅 d が圧力波により偏

歪することで Cdが変化する。この変位は PN
接合、MOS キャパシタとも両端の電極間を流

れる変位電流  I = (dCd/dt)V を検出すること

によって測定することができる。 
開発した素子は、開発した半導体センサに

圧力波発生装置を取り付け、パルス圧力波を

発生、入力した。圧力波は、高分子圧電素子

であるポリフッ化ビニリデン(PVDF)にパル

ス電圧 vp = 200 V、 tp = 1 ns を入力すること

により発生させた。発生圧力波は Al 電極を

介して、半導体素子に入力される。その際に、

上述した変位電流を検出する。 
 

3-2 プロトン照射試験試料および照射条件 

測定試料には、2 種類の分子構造が異なる

ポリイミドフィルムを用いた。Fig. 1 に両試

料の分子構造を示す。それらの試料をそれぞ

れ PA、 PB として表す。以下の説明では、PA
及び PBに対する照射条件ごとに Table 1 に示

す名称で試料と照射条件を識別する事とす

る。なお、照射は全て電流密度 30 nA/cm2一

定として真空度 1。0 × 10-4 Pa の真空チャンバ



 

 

ー内で 30 分間照射を実施した。また、Table 1
には、両試料におけるプロトンの最大飛程の

数値計算結果を示す[4]。両試料共に、各加速

エネルギーにおけるプロトンの最大飛程は

それぞれ 19、 37、 59、 84 m である。 
なお、試料厚は、照射中の実験では、試料

の照射面側にアルミニウム蒸着が施された

厚さ 125 μmの試料、照射後の実験では、50 μm
の試料を用いて測定を行った。なお、プロト

ン照射には日本原子力研究開発機構高崎量

子応用研究所の 3MV タンデム加速器、東京

大学原子力専攻重照射設備のタンデトロン、

およびヴァン・デ・グラーフを用いて行った。 

 

４. 研究成果 

4-1 試作半導体センサにおける圧力波検出 

Fig. 2 に測定システムと測定結果を示す。

同図より以前の試作と比較し、本試作素子か

らの出力は 5 倍程度の向上が確認された。ま

た以前の試作ではパルス状の信号が確認さ

れていたが、今回は多重反射波の検出となっ

た。この原因は、Al 製音波プローブと素子の

接触による物理的な損傷を考慮し、素子を保

護する事を優先し保護フィルム(PI)を挿入し

たことによると考えられる。センサと音波プ

ローブ間に挿入された PI により、入力圧力波

が PI と試作センサ間の音響インピーダンス

のミスマッチにより入力圧力波の反射が起

こり、複雑化されたものと考えられる。 
 

4-2 プロトン照射 PI の帯電計測 

Fig. 3 にプロトン照射時の PI 内の空間電荷

分布を示す。同図より、全ての照射条件にお

いて試料内に正電荷の蓄積が確認される。こ

れら蓄積した正電荷分布は、加速エネルギー

に応じて試料内の正電荷蓄積位置に変化が

観測された。各加速エネルギーにおける正電

荷の分布に着目すると、加速エネルギーが大

きいほど電荷蓄積位置も深くなることがわ

かる。また同図より、PA の場合、PA10 では

照射面から約 19 m、PA15 では約 38m、

PA20 は約 57 m に正電荷蓄積のピークが確

認され、数値計算により算出した飛程位置に

観測された。さらに、PA15、 PA20 の分布に

おいては二つの正電荷蓄積のピークが確認

された。一方、PB の場合、PB15 では照射面

から約 36 m、PB20 は約 50 m に正電荷蓄積

のピークが確認され、PB20 では、数値計算

により算出した飛程よりもわずかに短い位

置に観測されたものの飛程の範囲内で観測

された。故に今回観測されている試料内の正

電荷は照射プロトンによって生じたものと

考えられる。 
Fig. 4 に Fig. 3 の試料内正電荷から算出

した総蓄積電荷量の経時変化を示す。同図
より、両試料のプロトン照射中における電
荷蓄積挙動をみると照射開始直後に蓄積量
は最大となり、その後は照射中にもかかわ
らず蓄積量は減少した。同図(a)より PA の
場合、照射開始 10 分後に PA15, PA20 で
は約 60 C/m2、PA10 では約 20 C/m2の
一定値を取り、蓄積量の変化は観察されな
くなった。また、照射後の蓄積挙動に着目
すると、各加速エネルギーにおいて 1 分後
以降には電荷の蓄積が観測されなかった。
一方、同図(b)より PB の場合、PB15、PB20

Fig. 2 Results of pulsed pressure wave injection test on 
developed semiconductor sensor 
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Fig. 3 Space charge distribution in each sample 

Fig. 4 Time dependence of accumulated total amount of 
charge in acceleration energy each samples 
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共に照射中にも関わらず、照射開始 10 分
後には正電荷の蓄積は観測されなくなった。
これらの現象の原因の一つとして考えられ
るのは、電荷が蓄積する過程と減少する過
程で、試料の物性が変化していると考えら
れる。具体的には放射線誘起伝導度
(Radiation Induced Conductivity: RIC)[5]
が生じたために、プロトン通過領域の導電
率が上昇し、高エネルギープロトンが分子
間結合を切断したことによって発生した電
子や親イオン等のキャリアや、あるいは電
極から注入された負電荷が、正電荷蓄積ま
でドリフトし、マクロ的に中和状態を取る
ために電荷量が減少しているように観測さ
れたものと考えられる。これらのことを検
証するためプロトン照射試料に対し、直流
高電界を印加した際の電流計測による導電
率、および空間電荷分布測定を行い、電気
絶縁特性の評価を行った。 

Fig. 5、に 100 kV/mm 印加時の PA、 PB の

伝導電流計測結果から算出した導電率を示

す。この導電率は 180 分値を用いて算出した。

同図より、未照射試料の導電率 1.0 × 10-16 S/m
と比較すると、約 20000 倍であった。一方、

PB の場合、プロトン照射による導電率の顕

著な変化は観測されなかった。 
 

4-3 プロトン照射後の絶縁材料における直

流電界下での空間電荷分布測定 

直流電界下における PA、 PB の空間電荷分

布、電界分布波形を Fig. 6, 7 に示す。同図中

(a)には未照射試料を、(b) - (e)にはそれぞれ加

速エネルギー1.0 – 2.5 MeVのプロトン照射試

料の測定結果である。図中赤線、青線は印加

開始 10 秒後、120 分後、緑線は短絡 10 分後

をそれぞれ表している。また、同図(b) - (e)中
の縦の破線は数値計算によって算出したプ

ロトンの最大飛程を示している[4]。 
Fig. 6(1-a)より、未照射試料である PA0 で

は電界印加による顕著な空間電荷の蓄積は

確認できない。また、電界分布も 100 kV/mm
一定である。同図(1-b)より PA10 の場合、電

界印加 10 秒後に微量の正・負電荷の蓄積が

見られ、印加 120 分後には最大飛程、および

陰極付近に正電荷、陽極に負電荷の蓄積がそ

れぞれ観測された。また、同図(2-b)より、電

界は PA0 と比較して 1.3 倍の増加が観測され

た。同図(1-c)より PA15 の場合、印加開始直

84 m

300

-300

-200

-100

0

100

200

59 m

AnodeCathode

300

-300

-200

-100

0

100

200

300

-300

-200

-100

0

100

200

300

-300

-200

-100

0

100

200

300

-300

-200

-100

0

100

200

0 50

0 50

0 50

0 50

0 50

0 50

0 50

0 50

0 50

0 50

After 10 s
After 120 min
After 130 min (Relaxation)

After 10 s
After 120 min
After 130 min (Relaxation)

After 10 s
After 120 min
After 130 min (Relaxation)

After 10 s
After 120 min
After 130 min (Relaxation)

After 10 s
After 120 min
After 130 min (Relaxation)

After 10 s
After 120 min
After 130 min (Relaxation)

-1200

-600

0

600

1200

-1200

-600

0

600

1200

-1200

-600

0

600

1200

-1200

-600

0

600

1200

-1200

-600

0

600

1200 After 10 s
After 120 min
After 130 min (Relaxation)

After 10 s
After 120 min
After 130 min (Relaxation)

After 10 s
After 120 min
After 130 min (Relaxation)

After 10 s
After 120 min
After 130 min (Relaxation)

AnodeCathodeAnodeCathodeAnodeCathodeAnodeCathode

37 m19 m

(1) (1) (1) (1) (1)

(2) (2) (2) (2) (2)

(1) (1) (1) (1) (1)

(2) (2) (2) (2) (2)

(a) PA0 (b) PA10 (c) PA15 (d) PA20 (e) PA25 

(a) PB0 (b) PB10 (c) PB15 (d) PB20 (e) PB25 
Fig.7 Space charge and electric field distributions in PB under DC average stress of 100 kV/mm 

1) Space charge distribution 2) Electric field distribution 

Fig.6 Space charge and electric field distributions in PA under DC average stress of 100 kV/mm 
1) Space charge distribution 2) Electric field distribution 
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後に最大飛程、および陽極近傍の試料内に

正・負の分極された電荷の蓄積が観測された。

また、同図(1-c)より、電界は 1。5 倍の増加が

観測された。同図(1-d)、 (1-e)よりPA20、 PA25
では、印加開始直後に陰極付近、および陽極

近傍の試料内に正・負の分極された電荷の蓄

積が観測された。また、同図(2-d)、 (2-e)より、

電界は PA0 と比較して 2.5 倍の増加が観測さ

れた。次に Fig. 7(1-a)より、PB0 では短絡 10
分後の測定結果より、陰極、および陽極付近

に微量の正・負電荷の蓄積が観測された。こ

れは、電界印加による電極からの注入電荷で

あると考えられる。同図(1-b)、 (1-c)より、

PB10、 PB15 の場合、最大飛程に正電荷の蓄

積が観測された。また、陰極近傍の試料内に

は負電荷の蓄積がプロトンの未到達領域に

観測されていた。この負電荷の蓄積は電極か

らの注入電荷であると考えられる。また、同

図(2-b)、 (2-c)より、電界は PB0 と比較し、

それぞれ 1.2、 1.1 倍の増加が観測された。

一方、同図(1-d)、 (1-e)より、PB20、 PB25
では、未照射試料同様、陰極、および陽極近

傍の試料内に正・負電荷の蓄積が見られた。 
 
4-4 導電率・空間電荷へのプロトン照射に

よる効果 

前節の結果より、PA においては照射試料で

は未照射試料と異なり、電界印加により、顕

著な正・負の空間電荷分極が生じ、更に導電

率は最大 104 倍の上昇、および絶縁破壊が観

測された。一方、PB においてはプロトンを

試料内に蓄積させた場合では、正電荷の蓄積

のみが試料内に観測され、貫通させた場合で

は、未照射試料同様に顕著な空間電荷の蓄積

は観測されなかった。また、導電率も空間電

荷蓄積同様、顕著な変化は確認できなかった。

このことから、同じポリイミドフィルムでも

分子構造が異なることで、プロトン照射の効

果が異なると考えられる。PA においては照射

前後で試料内部の電気的特性が顕著に変化

したと考えられる。高エネルギーのプロトン

が分子鎖を切断することで、電子や親イオン

による正・負のキャリアが多量に発生したま

ま材料内部に残留し、それが直流高電界下で

分離し、空間電荷分極が発生したと考えられ

る。また、この分極電荷は電界印加直後から

発生しており、試料内の導電率も高くなって

いると予想でき、導電率測定の結果からも、

それが裏付けられていることがわかる。した

がって、PA に関しては、プロトン照射により、

絶縁特性が劣化していると言える。一方、PB
に関しては、Fig. 7 (2-d)、 (2-e)より、プロト

ン照射によるキャリアの生成が極めて少な

い、もしくは生成されても PA と比較して、

数時間で再結合等により減少していると考

えられることから、空間電荷蓄積、導電率に

変化が観測されなかったと考えられる。 
 

4-5 UV-VIS による分子構造分析 

測定試料には、試料厚50 mのPA20、 PB20
のプロトン照射試料を用いて吸収スペクト

ルの測定を行った。プロトン照射後、大気圧

下において 1 - 13 日経過した試料の吸収スペ

クトルを観測した。また、同時にプロトン照

射後における照射痕の変化を観測した。Fig. 8
に PA、 PB の未照射、およびプロトン照射試

料の吸収スペクトルの測定結果を示す。また、

本測定結果より、基礎吸収端の波長から絶縁

材料のエネルギーギャップを算出すること

ができるので、Table 2 に未照射、およびプロ

トン照射試料のエネルギーギャップの実験

算出値を示す。また、Table 3 には、照射痕の

経時変化を示す。 
Fig. 8 (a)より PA では、プロトン照射によっ

て吸収スペクトルのシフトが観測されてい

ることがわかる。また、その変化は照射後の

経過に伴い、図中の矢印で示す様に未照射時

のスペクトル近傍まで回復していることが

確認できる。また、Table 2 より、プロトン照

射から 1 日経過後の試料のエネルギーギャッ

プは未照射試料と比較すると、プロトン照射

によってエネルギーギャップが 2.79 eV から

2.59 eV に小さくなっている。また、Table。 3

Fig. 8 Results of the ultraviolet-visible absorption spectrum

Table.2 Results of the ultraviolet-visible absorption spectrum

Immediate 
after 

irradiation
1 day 3 daysSample

PA

PB

Non-irradiated 
sample

Irradiated sample 
(After 1day)Sample

PA

PB

2.79 eV

2.61 eV

2.59 eV

2.64 eV

Table. 3 Time dependence of irradiation marks in each sample
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より、プロトン照射により、照射範囲におい

て照射痕が観測された。また、その照射痕は、

13 日経過後においても観測された。 
一方、Fig. 11(b)より PB では、プロトン照

射による吸収スペクトルの顕著なシフトは

観測されなかった。また、そのため Table 2
より、エネルギーギャップの変化も確認され

なかった。また、Table 3 より、照射直後にお

いては、照射痕が観測されたが 1 日経過後に

おいてほとんど観測されなかった。 
以上より、PA に関してはプロトン照射によ

ってエネルギーギャップが小さくなってお

り、価電子帯からの電子の励起確率が大きく

なっていることが観測された。また、その変

化は、照射後の時間経過に依存して減衰して

いた。また、時間経過に伴い照射痕も薄くな

っていることが観測された。一方、PB では、

プロトン照射によるエネルギーギャップの

変化は観測されず、照射痕も 1 日経過後には

観測されなかった。しかし、照射直後におい

て照射範囲には照射痕が観測されており、上

記の照射痕が観測された際にエネルギーギ

ャップが小さくなることが PA で確認されて

いることから PB では、照射直後において絶

縁特性の劣化は生じているが、吸収スペクト

ル、照射痕の結果より、照射より 1 日経過後

において観測されなくなっていることから、

PA と比較して、絶縁特性の回復が早いことが

今回の結果から考えられる。 
尚、これら得られた成果の一部は IEEE-Tras. 

on Plasma Science に投稿中である。 
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