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研究成果の概要（和文）：本研究では地上における宇宙環境試験条件の精査と実宇宙環境との詳

細な比較、ならびに第 3世代放射光施設など先進量子ビームを用いた高精度表面分析を併用す

ることで、地上実験精度（定性・定量性）を向上させ、宇宙システムの信頼性向上に資するこ

とを狙うものである。本研究の結果、①宇宙環境模擬において衝突エネルギーの効果は無視で

きないこと、②紫外線照射効果は材料に強く依存するが、複合効果は大きな効果を与えないこ

と、③酸素原子以外の中性ガスによる影響は無視できないこと、④ダイヤモンドライクカーボ

ン（DLC）薄膜においても、膜内水素量の低下が原子ビームの衝突エネルギーに関連すること、

⑤金属添加 DLC では原子状酸素により表面に SiO2 や TiO2 の保護膜が形成され DLC 保護効果が

あること等が明らかになった。これらの結果は大型放射光施設や NewSUBARU などの先進量子ビ

ームの利用により初めて明らかにされたもので、宇宙環境の地上実験方法の改善や新規材料の

宇宙適用について、新たな指針を与えるものである。 

 

研究成果の概要（英文）：This research project reveals the detail analysis of experimental conditions in 
space environmental simulation for establishing the highly qualitative and quantitative ground-based 
simulation by using the 3rd generation quantum synchrotron radiation.  We have obtained the following 
conclusions: 1. Collision energy of atoms influences the erosion of materials in simulation experiments; 
2. Synergistic effect with ultraviolet does not appear on fluorinated materials; 3. Effect of neutral gases 
beside atomic oxygen cannot be neglected; 4. Release of hydrogen from DLC is affect by the collision 
energy of atomic oxygen; and 5. Protective oxide layer is formed at the Si- or Ti-doped DLC by atomic 
oxygen exposure.  These experimental results and conclusions are obtained by the precise surface 
analysis with the use of synchrotron radiation and high-energy ion accelerators.  Many important key 
points for the reliable space environmental simulation are discovered through this research project.    
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１．研究開始当初の背景 
軌道上宇宙環境により多くの高分子材料

が劣化することはスペースシャトルの初期

の飛行によって確認されており、それ以降 20
年が経過した現在、各種宇宙用材料の放射線、

紫外線さらに原子状酸素という軌道上環境

に対する地上試験が行われてきた。しかしな

がら、現在でも多くの材料が軌道上で宇宙環

境により無視し得ない材料劣化の影響を受

けており、宇宙工学上、未解決の問題となっ

ている。このような材料に対する宇宙環境効

果は宇宙機の長寿命化により、ますますその

重要性を増している。宇宙ステーションやハ

ッブル宇宙望遠鏡など実用システムを軌道

上で運用中に、材料の破断が生じるという事

態は、これまで行われてきた地上での耐宇宙

環境性試験の「甘さ」を露呈するものである。

現状での地上における宇宙材料の耐環境性

試験は、必ずしも実宇宙環境との物理化学的

な整合性を保証しているものではない。工学

的に重要な質量減少レートについてさえ、実

宇宙環境での値を定量的に模擬できている

という保障は全くないのが現状である。それ

にも関わらず、2010 年以降、スペースシャト

ルの退役に伴い、独自の輸送手段を持たない

我国においては、試料の回収を前提とする現

在の宇宙材料曝露実験の実施は困難となり、

新規宇宙用材料の耐環境性を地上実験のみ

で評価せざるを得なくなる可能性が高い。 
 
２．研究の目的 
本研究では地上における宇宙環境試験条

件の精査と実宇宙環境との詳細な比較、なら
びに第 3 世代放射光施設など先進量子ビーム
を用いた高精度表面分析を併用することで、
地上実験精度（定性・定量性）を向上させ、
宇宙システムの信頼性向上に資することを
狙う。具体的には ASTM により定められてい
るリファレンス材料をターゲットとして、期
間内に以下の 2 つの疑問に対する明確な解答
を得ることを目標とする。①宇宙と同じ反応
を地上実験装置で模擬するには、どのような
条件が必要か？②地上模擬実験に絶対的な
定量性を求めるには、どのような条件が必要
か？さらに、地上実験の精度向上を果たすた
めに必要なリファレンスデータを軌道上で
取得するという観点から、新規な宇宙曝露実
験への要求も明確化する。上記の点を明らか
にすることにより、地上材料試験の定性的・
定量的向上を図ることが本研究の目標であ
る。さらに、軽量宇宙用材料として有望視さ
れているダイヤモンドライクカーボン
（DLC）の特性に大きな影響を及ぼす膜内水
素の結合状態と含有分布を量子ビームによ
り評価し、その長期宇宙適用性についても明

らかにすることを目的とした。 
 
３．研究の方法 
本申請では、宇宙用材料の宇宙環境地上試

験の手法として、事実上の世界標準である

「レーザーデトネーション原子状酸素発生

法」を用いる。図１に本研究で用いた実験装

置の写真を示す。この方法はレーザー推進の

原理を応用したもので、主として原子状酸素

と材料の相対衝突速度を模擬することを主

眼に開発された方法である。本方式はノズル

内へパルスバルブから導入された酸素ガス

に高出力炭酸ガスレーザー光を集光するこ

とで、酸素分子の解離・加速を行う。レーザ

ーデトネーション法を用いた場合の原子状

酸素照射条件をまとめると以下のようにな

る。 
ビーム組成：O (50-90%) ＋ O2 (balance) 
電子状態： O(3P) 

   平均速度： 7.4 km/s 
  衝突方向： 開き角 10 度のビーム 
  フラックス：1014 atoms/cm2/s 
  紫外線：  酸素プラズマからの放射 
  イオン：  1％以下 
これらの条件を宇宙環境と比較した場合、反

応場を非常に良く再現していることがわか

る。実際にこの装置を用いて、原子状酸素を

高分子材料に照射した場合、 shag carpet 
structure と呼ばれる独特の表面形状を宇宙同

様に再現できることが知られており、これま

で低軌道原子状酸素環境の地上シミュレー

ション方法として、日米欧の宇宙機関等で広

く用いられている。さらに本研究では紫外線

環境の模擬には 172nm エキシマランプと重

水素ランプを用いた。 
 これらの装置を用いて模擬宇宙環境に曝

露した試料の質量変化は水晶振動子マイク

ロバランスを用いて「その場」測定し、表面

性状については第 3世代大型放射光施設の軟

図 1 本研究に用いたレーザーデトネーシ

ョン原子状酸素発生装置 



X 線ビームライン BL23SU における放射光

光電子分光(SR-PES)、NewSUBARU BL-9
におけるＸ線吸収端微細構造(NEXAFS)およ

び高エネルギー加速器5SDH-2による弾性反

跳散乱分析(ERDA)等を利用した表面解析を

行った。 
 
４．研究成果 
本プロジェクトで得られた研究成果を以下

に示す。 

(1)レーザーデトネーション法を用いた場合

の原子状酸素照射条件は、いくつかの点で実

宇宙環境とは条件が異なる部分がある。たと

えば、原子状酸素並進エネルギー分布幅、酸

素分子の存在、高エネルギーイオンの存在、 
紫外線のスペクトルと強度、パルスビーム

（瞬間的原子状酸素密度）などである。 
これらの材料劣化への影響を定量的に解析

するため、高速回転チョッパーを導入し、ま

ず、プラズマからの紫外線除去を行った。実

験の結果、フッ素系高分子はレーザープラズ

マからの極端紫外線によりエロージョンが

生じるものの原子状酸素との同時照射とい

う条件下においても顕著な複合効果は見ら

れないことが明らかになった。本実験結果か

ら、これまでフッ素系高分子材料は酸素プラ

ズマからの極端紫外線のため定量的な地上

試験ができないとされてきたが、それが誤り

であることが明らかになった。また、ポリイ

ミドには紫外線の効果は見られないことが

示された。 
 
(2) エキシマランプおよび重水素ランプから

の真空紫外線を原子状酸素と直角方向から

フッ素系高分子材料に照射し、試料を回転さ

せることにより原子状酸素と真空紫外線の

相対強度を連続的に変化させ、その際の質量

変化をＱＣＭにより「その場」測定した。実

験を図 2 に示す。紫外線による質量変化も原

子状酸素による質量変化も、入射方向に対し

て余弦的な振る舞いを示す。さらに同時に照

射した場合には単独照射の効果の単純和で

記述できることが明らかになり、複合照射効

果は発現しないことが確認された。本研究結

果により、フッ素系材料の複合宇宙環境試験

は原子状酸素と紫外線を個別に評価できる

ことが明らかになり、複合宇宙環境での材料

試験の単純化に向けた道筋が明らかになっ

た。 
 
(3) 宇宙環境よりも広いエネルギー分布幅を

持つレーザーデトネーション装置における

材料劣化に及ぼす原子状酸素の衝突エネル

ギーの効果を明らかにするために、高速回転

チョッパーによりエネルギー分布幅の狭域

化を行った。単色化されたビームを用いた実

験の結果、図 3 に示すようにビーム中に含ま

れる原子状酸素のうち、高エネルギー成分が

フッ素樹脂の材料劣化に大きく寄与してい

ることが明らかになった。本実験結果は軌道

上と地上実験におけるフッ素系高分子のエ

ロージョン特性の不整合が地上試験時の原

子状酸素エネルギー分布の相違に起因する

ことを示唆しており、宇宙における衝突エネ

ルギーを正確に模擬すれば宇宙環境劣化シ

ミュレーションが定量的に評価可能である

ことが明らかになった。 
 
(4) 前項で原子状酸素の高エネルギー衝突に

おける原子状酸素の化学的活性度の寄与を

明確化するため、同様の実験を化学的に不活

性な Ar ビームを用いて行った。その結果、

図 2 原子状酸素と真空紫外線の同時照射

実験結果。黒：原子状酸素単独、赤：真空

紫外線単独、青：原子状酸素＋真空紫外線

同時照射結果 
図 3 フッ素系高分子と原子状酸素の反応

における入射エネルギー依存性 
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図 4 に示すようにフッ素系高分子では Ar ビ
ームでも原子状酸素ビームと同様なエロー

ジョン特性が発現した。一方、ポリイミドで

は Ar ビームではエロージョンは全く観察さ

れなかった。このことから、フッ素系材料の

宇宙環境におけるエロージョンの主要な原

因は原子状酸素による酸化劣化ではなく、窒

素分子による高エネルギー衝突による主鎖

切断である新たな可能性が生じた。  
 
(5) DLC 薄膜に原子状酸素および紫外線を照

射し、照射による特性変化を SR-PES, 
NEXAFS, ERDA 等により分析した。これらの

分析の結果、膜内水素量の低下は原子ビーム

の衝突エネルギーに関連し、深さ分布が異な

ること、金属添加 DLC では原子状酸素によ

り表面に SiO2 や TiO2 の保護膜が形成され

（図 5）、水素脱離が抑制されることなどが明

らかになり、DLC 保護効果への金属添加の有

効性が明らかになった。 
 
以上、本研究で得られたこれらの結果は大型

放射光施設や NewSUBARU などの先進量子
ビームの利用により初めて明らかにされた
もので、スペースシャトル退役により軌道上
曝露実験が困難になる状況の中で、宇宙環境
地上実験方法の改善や高度化について、新た
な指針を与える多くの結果が得られた。 
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ク形状から TiO2 の形成が確認された。 
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