
 

様式 C-19 

科学研究費補助金研究成果報告書 

平成２２年４月７日現在 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 

研究種目：基盤研究(C) 

研究期間：2007～2009 

課題番号：19560786 

研究課題名（和文）低軌道環境における原子状酸素・紫外線誘起コンタミネーションの 

脱離・付着特性解析  

研究課題名（英文）Adsorption and  desorption properties of atomic oxygen-induced  

and vacuum ultraviolet-induced contaminations in low earth orbit   

研究代表者 

横田 久美子（YOKOTA KUMIKO） 

    神戸大学・大学院工学研究科・助手 

 研究者番号：20252794 

 
 
研究成果の概要（和文）：本研究では、神戸大学現有のレーザーデトネーション型原子状酸素発

生装置を用いて、原子状酸素および真空紫外線による宇宙用熱制御材料からの分子コンタミネ

ーション脱離・付着に関する現象を物理化学的側面から明らかにすることを目標とし、反応生

成物の脱離および付着特性を温度制御型水晶振動子マイクロバランス等により高精度解析した

ものである。本研究の結果、（１）原子状酸素および真空紫外線を単独照射した場合には、ポリ

イミド、フッ素系ポリマーいずれにおいても質量は減少、すなわち分子コンタミネーションが

発生すること、（２）フッ素系ポリマーでは原子状酸素と真空紫外線を同時照射した場合の分子

コンタミネーション発生量は、それぞれの単独照射時の単純和となり相乗効果は観察されない

こと、（３）フッ素系ポリマーでの分子コンタミネーション発生量は原子状酸素の平均衝突エネ

ルギーの増加とともに指数関数的に増大すること、（４）ターゲットポリイミド材料の温度が

100℃では原子状酸素照射による反応物脱離量が増大する事等が明らかになった。 

 
研究成果の概要（英文）：The purpose of this study is to clarify the desorption and 
adsorption phenomena of the molecular contaminations from spacecraft thermal control 
materials exposed to atomic oxygen and vacuum ultraviolet from the physicochemical point 
of view. The desorption and adsorption properties of the reaction products in various 
atomic oxygen exposure conditions were analyzed by using the temperature-controlled 
quartz crystal microbalance. The following results were obtained: (1) Molecular 
contaminations from the fluorinated polymer and polyimide were generated by atomic oxygen 
and vacuum ultraviolet exposure alone, (2) A synergistic effect of on the simultaneous 
exposure of atomic oxygen and vacuum ultraviolet from a fluorinated polymer was not 
observed, (3) The amount of molecular contamination from a fluorinated polymer increased 
exponentially with increasing of the average collision energy of atomic oxygen, (4) The 
reaction products (contamination) from polyimide during atomic oxygen exposure increased 
at higher temperature. 
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１．研究開始当初の背景 

宇宙機の表面には熱制御材としてポリイミ

ドあるいは FEP テフロンを使った MLI が広範

に用いられている。しかしながら、これらの

材料表面は低地球軌道(LEO)では原子状酸素

や紫外線、あるいはこれらの同時照射効果（シ

ナジー）により、急速に劣化してゆくことが

知られている。これらの高分子表面の劣化は

MLI の赤外線リフレクタンスやエミッシビテ

ィーを変化させ、熱制御材としての機能を低

下させる。これが原子状酸素誘起材料劣化現

象であり、低軌道宇宙環境科学の分野で重要

な問題とされている。原子状酸素や紫外線と

の反応により生成された低分子量フラグメン

トは材料表面から脱離し、温度等の条件によ

っては隣接する光学部品表面に堆積する。近

年、このような分子コンタミネーションが光

路中に堆積すると衛星搭載光学機器の性能を

著しく低下させ、科学衛星等ではミッション

全体の寿命を左右するクリティカルな要因に

なりうることが指摘されている。 

 これまでのコンタミネーションコントロ

ールは、真空中でアウトガスの少ない材料を

選択することで行われてきた。しかし、この

方法では宇宙環境において生じる材料自身

の変質や劣化の影響は考慮されていない。宇

宙用熱制御材として広く使用されているポ

リイミドをはじめとする炭素系高分子材料

は低地球軌道環境の主な大気成分である原

子状酸素や太陽紫外線およびこれらの複合

効果によって激しく劣化することから、この

ような高分子の原子状酸素誘起劣化は質量

減少を伴う。すなわち、気化性反応生成物の

形成と材料表面から脱離が生じており、これ

らがアウトガスと同様の分子コンタミネー

ション源となる可能性がある。 

そこで、本研究では宇宙環境による材料劣

化がコンタミネーションコントロールにお

よぼす影響に着目して、原子状酸素および紫

外線によって宇宙用高分子材料から誘起さ

れた脱離物の再付着特性について地上模擬

実験において評価を行った。 

 
２．研究の目的 

本研究では、申請者らが所有するレーザ

ーデトネーション型原子状酸素発生装置と

温度制御型水晶振動子マイクロバランス

（TQCM）、さらに極端紫外線除去用高速チョッ

パーを組み合わせて、低地球軌道環境におい

て高分子材料から発生する 

① 原子状酸素誘起分子フラグメント脱離 

② 紫外線誘起分子フラグメント脱離 

③ 原子状酸素・紫外線複合誘起分子フラグ

メント脱離 

について、それぞれの「高分子表面からの脱

離プロセス」、および「ターゲット表面への付

着プロセス」について高精度観測することを

目的とした。 

 
３．研究の方法 

実験には神戸大学現有のレーザーデトネー

ション型原子状酸素発生装置に、紫外線源とし

て172nmエキシマ光を取り付けた宇宙環境模擬

試験装置を使用した。本装置では原子状酸素生

成過程で酸素プラズマが発生する際に副生成

物として極端紫外線（EUV）が発生するが、そ

の影響を除去するために高速 AC モーターを用

いた高速回転チョッパーの取り付けを行った

（図 1）。これにより、原子状酸素ビームと EUV

を切り分けることができ、さらに原子状酸素ビ

ームの並進エネルギー分布を狭域化すること

が可能となった。本システムに対し、原子状酸

素軸と 90°の方向から真空紫外線（エキシマラ

ンプ）を照射し、サンプルを回転させることに

より原子状酸素と真空紫外線の相対強度を可

変した。 

試料としては TQCM のクリスタル上にスピン

図 1 EUV 除去とエネルギー分布狭域化の
ために取り付けられた AC モーターと高
速回転チョッパー

 



コートしたポリイミド薄膜および低エネル

ギープラズマアシスト真空蒸着を行ったフ

ッ素系高分子薄膜を用いて、MLI に広範に用

いられているポリイミドおよび紫外線に敏

感な材料であるフッ素系ポリマーに対する

原子状酸素および真空紫外線の影響を、分子

コンタミネーション発生量という観点から

検討した。 
これらの試料に対して原子状酸素および

紫外線照射を行い、照射中の TQCM の共振周
波数変化により材料の質量変化を求め、コン
タミネーション発生量を測定した。また、高
速紫外線回転チョッパーを使用することに
より原子状酸素の並進エネルギー分布を切
り分けて、原子状酸素の平均並進エネルギー
による分子コンタミネーション発生量の変
化を計測した。 

また、ターゲット材料からの脱離物の付着

特性を明らかにするために図 2 に示すよう

に、レーザーデトネーション型原子状酸素発

生装置のメインチャンバー内に 60 W フィル

ムヒーターを内蔵したCu 製ターゲットホル

ダーを原子状酸素照射軸に対して 45°方向

に装着した。ターゲット材料（Kapton-H,膜

厚 125 μm）から発生した原子状酸素誘起脱

離物の付着特性を温度可変型 Au-QCM を設置

して計測した。なお、ターゲット材料からの

脱離物以外の付着物を防ぐためにAu-QCM に

は長さ 50 mm のフードを取り付け視野を制

限した。また、Au-QCM の温度は 0 ℃に設定

して実験を行った。 
 
 
４．研究成果 

図 3 にフッ素系ポリマーに原子状酸素

（5.4eV）および紫外線を照射したときのコ

ンタミネーション発生率（材料の質量減少

率）を測定した結果を示す。横軸は原子状酸

素および紫外線の入射角度を、縦軸は QCM の

周波数変化すなわち試料の質量変化を表し

ている。同時照射した場合のエロージョンレー

トを●で、各々単独照射した場合の原子状酸素

によるエロージョンレート（▲）と紫外線によ

るエロージョンレート（△）の単純和を○で示

している。原子状酸素正対時におけるエロージ

ョンの原子状酸素の入射角に対する余弦(有効

照射量)を赤の実線、紫外線正対時におけるエ

ロージョンの原子状酸素の入射角に対する正

弦(有効照射量)を赤の破線、それらの和を黒の

実線で示している。原子状酸素、紫外線単独照

射による質量減少（コンタミネーション発生）

が確認されているが、同時照射した場合の効果

について、フッ素系ポリマーにおけるコンタミ

ネーション発生量は、それぞれの有効照射量の

単純和に比例するという結果が得られ、相乗効

果は発現しないことが確認された。 
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図 3 原子状酸素および真空紫外線照射による

 

TOF systemTOF system

PSV

Nozzle

CO2 Laser

Au Mirror

OrificeOrifice

PSV

Nozzle

CO2 Laser

Au Mirror

OrificeOrifice

QCM 

Target sample

TOF systemTOF system

PSV

Nozzle

CO2 Laser

Au Mirror

OrificeOrifice

PSV

Nozzle

CO2 Laser

Au Mirror

OrificeOrifice

QCM 

Target sample

図 2 分子コンタミネーション測定システム
を装着したレーザーデトネーション型原子
状酸素発生装置 

フッ素系ポリマーの質量変化率 

図4に原子状酸素照射によるポリイミドおよ

びフッ素系ポリマーのエロージョンレート（コ

ンタミネーション発生量率）の原子状酸素並進

エネルギー依存性についての結果を示す。ポリ

イミドではエネルギーの増加とともにエロー

ジョンレートはリニアに増加しているが（●）、

フッ素系ポリマーでは平均並進エネルギーが
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6eV以上から指数関数的に急激な増加を示し

た（○）。このことから、フッ素系ポリマー

におけるコンタミネーション発生には原子

状酸素の化学的な反応性よりも衝突エネル

ギーによる影響が強いことが明らかになっ

た。 

図5にはAu-QCMへのコンタミネーション付

着特性を示している。ターゲット材料として

はKapton-H フィルムを使用した。ターゲッ

ト材料の温度を25, 100 ℃に設定し、QCMの

温度を0 ℃固定として原子状酸素照射中の

Au-QCMの共振周波数の変化を測定した。また、

バックグラウンドとしてターゲットの

Kapton-H フィルムを装着せずにターゲット

基板材料のCuのみで温度100 ℃のデータを

採取した。図5の横軸は時間を、縦軸はAu-QCM 

の共振周波数をしている。図5より原子状酸

素照射後に質量が増加していることから、原

子状酸素によるターゲットからの誘起脱離

物質がAu-QCMに付着したことが確認された。

100 ℃に比べて25 ℃では付着量が少なく、

高温であるほど原子状酸素によるKapton-H 

からの分子状の脱離物が発生しやすいこと

が確認された。Au-QCM 感度：20 ng/Hz、

Kapton-H 密度：1.42g/cm3、Au-QCM 直径：7 mm

の各値を用いて、Au-QCM上への付着量を算出

した。付着した分子コンタミネーションの膜厚

をKapton-H の密度を用いて算出した結果を表

1 に示す。表1 より、ターゲット温度が100 ℃

におけるコンタミネーション厚さは0.7 nm で

あった。温度の低い25℃では付着量が減少して

おり、低温ではKapton-H の分子フラグメント

が脱離するためのエネルギーが小さいため、タ

ーゲットからの脱離量が少なかったものと考

えられる。軟X線やEUV光学機器では数nmの分子

コンタミネーションの付着によって光学系部

品の性能が低下することから、長期間軌道上で

観測衛星では影響を受ける可能性があると考

えられ、宇宙環境による材料劣化現象に起因す

る分子フラグメントの脱離と再付着はミッシ

ョンクリティカルになり得る重要な要因であ

ることが明らかになった。 
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表 1 Au-QCM に付着したコンタミネーション
厚さ（Kapton-H 換算） 

図 5 Kapton-H からの分子フラグメント付着に
よるAu-QCMの周波数変化 (a) Kaptn-H Target 

温度：25 ℃ (b) 100 ℃
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