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研究成果の概要（和文）： 
 本研究では、①半導体を用いた圧力波センサの開発、②現有する帯電計測装置を用いて放射線
を照射した宇宙機材料の帯電計測を実施。これは開発した半導体圧力波センサの構成データとし
て使用、の2点を実施した。 
①PNジャンクション型とMOS型半導体センサの試作を行った。入力圧力波に応じた出力が確認さ
れた。パルス状の高帯域パルス圧力波の検出を半導体素子で行えたのは世界初の成果である。 
②電子・プロトン照射下における宇宙機材料宙機絶縁材料の帯電計測を実施し、材料内の帯電挙
動の取得を行った。特にプロトン照射中の帯電計測における各種条件下でのデータの取得を実施
できるのは世界でも申請者だけある。 
 
研究成果の概要（英文）： 
This research work is carried out as a development of piezo device using semi-conductor. 

And our final aim is new developed device will be applied for the surface charging sensor 
for surface materials for spacecraft. The carried out point are as follows; 
1: Development of pulsed ultrasonic waves sensor device using PN junction type and MOS 
type semiconductor. 
2: Measurement of charge accumulation in surface materials of spacecraft irradiated by an 
electron and proton which can be used for calibration data of the developed sensor. 
From our research work, we succeeded to develop a new pulsed ultrasonic waves 

sensor using semi-conductor. Furthermore, we also succeeded to obtain charge 
accumulation result in surface materials of spacecraft irradiated by electron and 
proton. Particularly, around the world, the results of charge distribution under the 
proton irradiation condition are obtained by us.   
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１．研究開始当初の背景 
内閣府に設置された総合科学技術会議は、

2004 年 9 月に「我が国における宇宙開発利
用の基本戦略」を策定し、その中で「紛争や
災害などから国民の生命や財産を守り、我が
国の安全の確保を図る責務が政府にはあり、
そのため、宇宙という場の活用を図る」とし
ている。これを受け、宇宙航空研究開発機構
(JAXA)も 2005年に「JAXA長期ビジョン」
の中で、人工衛星を活用した災害・危機管理
情報収集通報システムを提案している。この
計画は衛星による情報通信の重要性の増大
を示している。しかしながら、宇宙空間は放
射線環境(ヴァン･アレン帯：電子や陽子等の
荷電粒子、プラズマで満たされた空間)であり、
飛行している衛星が荷電粒子に起因した帯
電･放電(あるいは材料の絶縁破壊)現象によ
り誤作動や故障するという事故が発生して
いる。 
米、Aerospace 社の Dr. Koons らは米･空
軍と NOAA(アメリカ海洋大気圏局)のサポー
トにより調査した結果によると 8割以上が荷
電粒子による障害と報告している。さらに近
年わが国でも、2002年 12月に打ち上げられ
た環境観測技術衛星みどり 2号（ADEOS-II）
が 2003年 10月に帯電・放電によって太陽電
池パドルハーネス（電力送電線）が損傷し、
その運用を停止するという事故があった。こ
の衛星の寿命は予定の 1/3以下であった。さ
らに近年、衛星の軽量・高効率、打ち上げコ
ストの低減を図れる推進器として注目され
ているイオンエンジンの搭載によって、動作
上の副産物として発生する低速イオン流や
モリブデン・カーボン(グリッド材料)のコン
タミネーションが、放射線環境による帯電と
の相乗効果により衛星の帯電状況が変歪さ
れ、特に太陽電池近傍にて帯電・放電が頻発
し衛星システムの安定に大きく影響を及ぼ
すという新たな問題も生じてきている。 
冒頭でも述べたが今後はますます社会生

活における衛星の重要度は増大してきてお
り、そのような社会要請の中で信頼性向上・
長寿命化のためにも放射線環境と衛星搭載
システムによって生ずる衛星表面材料の帯
電･放電機構を研究することは非常に重要で
あり、今最優先で取り組まなくてはならない
課題である。 
 
 

２．研究の目的 
申請者は本研究課題として『半導体圧力
波センサを用いた帯電計測装置による絶
縁材料の帯電解析』とした。本研究の主目
的は、以下の３項目である。 
第一に、耐宇宙環境性能を持たせ内部の
帯電を同時に計測することが可能な帯電
計測装置を、パルス静電応力法(PEA法)を
用いて開発、特に高感度で耐宇宙環境性を
有するセンサ素子の開発を、半導体を使用
して行う。さらに PEA 法を用いて内部の
みならず表面の帯電をも計測可能なシス
テムの検討と宇宙環境用への対応の検討
を行う。 
 第二に、開発したシステムを用いて電子
線やプロトンなどの照射による内部帯電
計測を行い、絶縁材料の内部の導電率算出
やトラップ準位等を算出し、帯電物性の検
討を行う。 
 第三に、宇宙放射線環境である電子・プ
ロトン・紫外線・原子状酸素等により予め
劣化させた試料を用いて、電子線やプロト
ン照射時の内部帯電計測の測定結果と、同
様に劣化させた試料の二次・光電子放出測
定(申請者の所属先の業務)結果と比較し総
合的に宇宙機の表面材料の帯電メカニズ
ムの解析を行う。 
 
３．研究の方法 
3-1. 半導体センサの開発及び試験法 
 厚さ 700μmの Si基盤(Bの拡散濃度 1015

個/cm3)を使用し、p+をドープし 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

図 1 PN接合型半導体センサ モデル図 

図 2 圧力波入力装置 模式図 
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図 4. 入力圧力波による PN 接合型試作素子の 
電圧出力 
センササイズ:2 cm四方、 

ドープ濃度:1 x 1017 cm-3 

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。 

図 1に作成素子のモデル図を示す。開発し
た素子は図 2に示すように、圧力波発生装置
に取り付け、パルス圧力波を入力させた。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
検出することで圧力波の検出確認をした。 

 

3-2．帯電計測方法測定方法 
図 3にパルス静電応力法（PEA法）の原理図
を示す。電極で挟んだ試料にパルス電界を印
加することにより、空間電荷の存在する各位
置で電荷密度に比例した静電応力が瞬間的
に発生し、試料に蓄積している電荷が微小変
位する。これにより、圧力波が発生する。圧
力波は下部電極を伝搬してセンサー（圧電素
子）に到達し、電気信号に変換される。この
際、圧電素子に届く圧力波は試料内の位置
（深さ方向）によって到達する時間が異なる
ために、空間電荷の分布は出力信号の時間変
化として測定されることになり、空間電荷の
蓄積している位置が分かる。また、発生する
圧力波の振幅は電荷密度に比例するため、圧
電素子から発生する電気信号は試料内の電
荷密度に比例している。圧電素子から出力さ
れる電圧信号はアンプで増幅され、オシロス

コープにより観測された信号をコンピュ
ータに取り込み、信号処理を施すことによ
って空間電荷分布を得ることができる。 

 
４．研究成果 
4-1.半導体センサ圧力波検出結果 
図 4 に PN 接合型試作素子における圧力
波入力時の電圧出力信号を示す。同図より、
微小ながらも入力圧力波による信号出力
の検出を確認した。更に、素子に直流電圧
±3V まで 1V 毎に印加し、空乏層圧を制御
した際の圧力検出試験を図4と同様に実施
したが、波形は図 4と同様で変化が観察さ
れなかった。 
以上のように、本提案は原理的に可能で
あると実証された。今後は検出感度の向上
を図るべく、以下の項目について試作素子
を作成し、センサの構造最適化を進める。 
① 素子構造： 

･PN接合やMOSキャパシタの空乏層の変移
を直接検出する構造 

･MOS-FETの空乏層変移によるソース-ドレ
イン間電流を検出する構造 

② 空乏層厚： 

ドープ濃度及び基板濃度(1x1015 cm-3 ～ 

1x1018 cm-3)、感度領域サイズ･形状などのパ
ラメータを調整する。これにより空乏層の
厚さが決まるので、感度の最適化を行う。 

 

4-2．プロトン照射下におけるリアルタイ
ム帯電計測 
測定試料として厚さ 125 μmのポリイミ
ドフィルム（宇部興産社製：Upilex®）（以

図 3 PEA法測定原理
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下 PI）を用いた。PI は実際の宇宙機の MLI

として用いられている。プロトン照射実験は
チャンバー内の真空度を約 1×10-5 Paとし、測
定試料に照射エネルギー1.5 MeV一定とし、
電流密度を 0.03 - 30 nA/cm2の範囲で変化さ
せ、プロトン照射中においての絶縁材料内の
空間電荷分布をそれぞれ測定した。なお、電
流密度 0.03 nA/cm2 というプロトンは内帯に
存在し、太陽の活動が活発になると 0.3 

nA/cm2 のプロトンも存在すると言われてい
る。各測定における実験条件を表 1 に示す。
また、プロトン照射実験は日本の 3MV タン
デム加速器、東京大学原子力専攻重照射設備
のバンデグラフ、および宇宙航空研究開発機
構筑波宇宙センターの宇宙環境試験設備を
用いて行った。 
 
4-2-1．実験結果および考察 
図 5に実験 1,2,3,4におけるプロトン照射中
の PI内の最大蓄積時の電荷分布を示す。同図
より、照射面から試料内約 50 μmまで正電荷
の蓄積が確認され、これら正電荷の蓄積は照
射電極側にのみ見られ、対向電極側に正電荷
を確認することはできない。これはプロトン
が試料内のある位置まで侵入し、それ以上は
深く侵入していないことを示している。 

また、同照射条件における PI内のプロトン
飛程を数値計算により算出したところ、37 

μm であった(6)。図 5 (a)より正電荷蓄積分布
のピーク値は 35 μmであり、これは装置の位
置分解能 10 μm程度であるため、37 μmと 35 

μm ではほぼ差がなく、一致していると言え
る。これらより、同図における正電荷分布は、
プロトン照射により生じた蓄積電荷が観察
されたものと考えられる(7)。また、同図(b) , 

(c) , (d)より、照射面からの電荷蓄積位置は、
同図(a)と同様の結果が得られている。つまり、

電流密度変化の差としては、最大電荷蓄積
位置が最大飛程の位置から照射面近傍に
変化していることがわかる。 

図 6に照射中・照射後にかけての PI内蓄積
総電荷量の経時変化を示す。蓄積総電荷量
は電荷分布の測定結果より、試料内の蓄積
正電荷分布を積分することにより算出し
た。まず、最大蓄積量に注目し同図(a) , (b)

を比較すると、電流密度が 10 倍程異なっ
ても最大量がそれぞれ 0.084 mC/m2、0.063 

mC/m2となり、蓄積電荷量が比例しないの
がわかる。さらに同図(c),  (d)より、電流
密度を 1/100, 1/1000としても最大蓄積量が
それぞれ 0.05, 0.067 mC/m2であり、顕著な
差は見られない。 

次に蓄積挙動をみると同図(a)の結果よ
りプロトン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、照射開始 10分後には 0.055 

mC/m2の一定値を取り、電荷量の変化は観
察されなくなった。同図(b)においては照射
開始 1分後に最大となり、その後減少に転
じている。さらに電流密度を 1/10とした同
図(c)においては、5分後に最大値に達し、
さらに 1/10 の同図(d)においては約 2 時間
後に最大値に達している。 

照射後に着目すると電流密度が比較的
高い場合には照射終了直後に素早く電荷
が減少し、1 分後以降は電荷が観察されな
い。電流密度が低い場合においては、日単
位の減少傾向である。これらより、電流密
度を変化させると最大蓄積量に達する時
間、および照射後における電荷の減少時間
が変化し、電流密度を高くすると飽和時間
が早くなり、照射後の電荷の減衰が早くな
る。一方、電流密度を低くするとその逆の
現象が得られた。 

次に、照射中の蓄積電荷現象について考
察する。照射しているのにも関わらず電荷
の蓄積が減少していく傾向について、以下
のことが挙げられる。 

① プロトンが侵入した範囲の導電率の上
昇 

② プロトン照射による温度上昇 

まず、①の原因においては、プロトン通
過領域の導電率が上昇し、上部電極部に存
在する自由電子が試料内部に侵入するこ
とで、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みえると考え

 Energy 
Current 

Density 

Irradiation 

Time 

. [MeV] [nA/cm2] [min] 

実験 1 

1.5 

30 

30 実験 2 3 

実験 3 0.3 

実験 4 0.03 300 

表 1 実験条件 



 

 

られる。導電率が上昇する原因としては、分
子間の結合が高エネルギープロトンにより
切断されることや、プロトンを照射したこと
により生じる放射線誘起電導(RIC)が考えら
れるが、まだ推定の段階であるため詳細な検
討を行うことが今後の課題である。 

また、図 6 (a)における照射後 10分以降に

みられる一定値の状態は、プロトンの注入
量と電極からの電子注入量がつりあって
いる状態であると考えられる。 

次に②についてであるが、IRカメラによ
る温度測定予備実験により、プロトンビー
ムを照射した際の PI の温度は、100 ℃を
超えることが確認された。つまり、プロト
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ン照射による温度上昇により、蓄積電荷の移
動度が上昇し電荷が試料外へ放出されてい
るのではないかと考えられる。 
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