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研究成果の概要（和文）：宇宙環境要因が宇宙用材料劣化におよぼすシナジー効果について、反

応メカニズムに立脚した包括的な理解を行うための定量的な地上研究を行った。本研究の結果、

炭化水素系材料では、原子状酸素による衝突励起酸化反応が質量減少の主たる反応であり、光

励起脱離反応による律速過程の変化により紫外線とのシナジー効果が発現する場合があること

が示された。一方、フッ素系材料では衝突誘起ならびに光誘起による主鎖切断反応とが支配的

であることが示され、独立に作用するこれらの劣化メカニズムではシナジー効果が発現しない

ことが示唆された。 

 
研究成果の概要（英文）：A ground-based experiment was carried out in order to establish 
comprehensive understandings of the synergistic effect on the material degradation in 
a space environment.  It was found that the collision-induced oxidative reaction is the 
major reaction pathway of the gasification reaction for hydrocarbons.  The additional 
photon exposure accelerates desorption rate of reactive products, which is the 
rate-limiting process of mass-loss.  In contrast, both collision-induced and 
photo-induced main chain scissions occur during the simultaneous exposure conditions of 
atomic oxygen and ultraviolet, however these reactions are parallel reactions such that 
synergistic effect is not observed.                     
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１．研究開始当初の背景 

宇宙用材料・システムは宇宙環境からの影
響により特性が変化することが知られている。
ハッブル宇宙望遠鏡のMLI (Ag-Teflon)の破
断例などNASA 認定品でも一定の宇宙環境下
では耐久性が不十分であることが問題視され
ている。End-Of-Life (EOL)における材料特性
を保証することは、メインテナンスが不可能
な宇宙機にとって重要なポイントである。EOL 

における特性に影響を与える宇宙環境要因と
しては、真空、熱サイクル、放射線、紫外線、
原子状酸素、コンタミネーション等があるが、
これらの宇宙環境要因が同時に作用した場合
に、複合効果（シナジー）が生じて、単独照
射以上の特性劣化を与えることが懸念されて
いる。この様なシナジーについては未だに十
分な理解が得られておらず、地上実験条件の
設定すら理論的な裏打ちができない状態であ
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る。もし、シナジーが存在しないか、あるい
は宇宙工学上無視できる程度であるならば、
宇宙環境試験は大幅に簡略化が可能となる。
すなわち、各宇宙環境要因を分離した宇宙環
境試験でもワーストケースを定量的に評価可
能となる。これは、今後の超小型衛星大量打
ち上げ時代に極めて大きなインパクトを持つ。
すなわち、今後、大量実施が要求される超小
型衛星システムや新規宇宙用材料の耐環境試
験を、試験精度を落とさずに簡略化でき、ス
ループットの大幅な向上が可能となる。これ
を実現するためには、“例外となる”宇宙用
材料がシナジーを発現する条件を包括的に理
解する必要がある。 
 
２．研究の目的 

End-Of-Life (EOL)における材料特性を保
証するためには、宇宙環境要因が同時に作用
した場合における材料劣化のシナジー効果に
ついて定量的に理解することが重要である。
昨年、本申請者らにより、これまで20 年余に
わたりシナジーの代表例とされていたフッ素
系高分子への原子状酸素と紫外線照射時のシ
ナジー効果が明確に否定された研究結果を受
けて、炭化水素系宇宙用高分子においても本
当にシナジーが存在するのか、存在するので
あれば、その発現条件は何か、また宇宙工学
上どの程度のインパクトを持つのかを定量的
に精査することを目的とする。その結果に基
づいて、今後、爆発的に増大することが予想
される超小型衛星材料・システムの宇宙環境
試験について、その精度を落とさずに簡略化
し、スループットを向上させる方法を提案し、
超小型衛星を用いた非回収型宇宙材料曝露試
験との組み合わせによる日本型高定量性地上
試験法の確立を目指す。 
 
３．研究の方法 

シナジー効果を定量評価するためには宇宙
環境を実験室で正確に再現することが重要で
ある。そのため、平成22年度には本グループ
が所有する原子状酸素ビーム装置（図1）の酸
素ガス導入用パルスバルブ（図2）の変更を行
い、イオン密度と衝突エネルギー分散を減少
させ、より正確な原子状酸素環境模擬を可能
とした。平成23-24年度には代表的宇宙用高分
子材料に対して、原子状酸素と真空紫外線の
シナジー効果を本申請者のオリジナルである
90 度クロス法により精査し、シナジーの温度
依存性や、衝突エネルギー依存性について定
量実験を行った。実験に用いたサンプルは宇
宙環境試験においてリファレンスとされてい
るポリイミドとフッ素系高分子である。本研
究で用いたポリイミド薄膜は、ポリアミド酸
溶液をQCM上に滴下し、12000 rpmで10秒間ス

ピンコートし、150℃で60分、300℃で60分間
窒素分子の中でキュアを行ったものである。
この方法により成膜されたポリイミドは、宇
宙用材料として最も一般的なKapton-Hと同じ
PMDA-ODA構造を有している。一方、フッ素系
高分子薄膜は、低エネルギープラズマアシス
ト蒸着装置を用いてQCM上に蒸着した。両者と
も膜厚は0.2-2ミクロンである。紫外線源とし
ては30W D2ランプと172nmエキシマランプを用
いた。 
 
４．研究成果 
(1) パルスバルブの換装 

ビーム中に含まれるイオン量の低減と、安
定性向上のため、ガス導入用のパルスバルブ
を応答性の良いシステムに変更した。その結
果、背圧が増加したことによる１パルスあた
りのフラックスの増加と繰り返し周波数の
増大（１Hz→3Hz）が可能になり、フルーエ
ンスの 1 桁以上の増大（図 3）と安定動作が
実現された。 
 
(2) 紫外線と原子状酸素のシナジー効果 

図 1 実験に用いたレーザーデトネーシ

ョンビーム装置 

図 2 本プロジェクトで導入した新型超

音速パルスバルブ 



58℃に設定したポリイミドに原子状酸素と

真空紫外線（D2ランプ）を同時照射し、QCM
を0°から90°まで回転させた時の試料角度

とエロージョンレートの関係を図4に示す。●

は原子状酸素と真空紫外線を同時に照射した

結果であり、○は原子状酸素と真空紫外線を

単独で照射した結果の合計である。図4から

QCM角度が50~90°においてプロットにずれ

が生じていることがわかる。ポリイミドは紫

外線単独では直接劣化されないことから、

QCM角度50~90°におけるプロットのずれは

光励起脱離反応による反応生成物の脱離増速

効果によるものと考えられる。一方、フッ素

系高分子において同様の実験を行った結果（

38℃）を図5に示す。高角度においてもプロッ

トのずれは小さく、紫外線との複合効果が発

現しないことがわかる。これは過去の研究で

得られた、フッ素系高分子材料における原子

状酸素と真空紫外線同時照射による劣化現象

は原子状酸素と真空紫外線の単独照射の重ね

合わせであるという結果に一致する。 

(3) 紫外線と不活性分子衝突のシナジー効果 

 58℃に設定した各ポリイミド QCMにアルゴ

ンビームと真空紫外線（D2ランプ）を同時照

射し、QCM 角度を 0°から 90°まで変化させ

た時の、試料角度とエロージョンレートの関

係を図 6に示す。全ての角度でポリイミドは

劣化を示さないことがわかる。アルゴンのよ

うな不活性な原子を高エネルギー状態で照

射してもポリイミドには影響を与えず、真空

紫外線との相乗効果も発現しないことが示

されている。一方、フッ素系高分子で行った

実験結果（38℃）を図 7に示す。全ての角度

でプロットのずれは見られず、アルゴンビー

ムと真空紫外線を同時照射した際の劣化量

はアルゴンビームと真空紫外線を単独照射

した時の劣化量の単純合計となり、シナジー

効果は発現しないことがわかる。 

以上より、シナジーはポリイミドにおける

原子状酸素ビームと真空紫外線の組み合わ 

図 3 PSV 動作周波数の増大によるフル

ーエンス増大効果 

図 5 フッ素系高分子における原子状酸

素と真空紫外線（Xe ランプ）の同時照射

によるシナジー効果。原子状酸素並進エ

ネルギー6.3eV, 温度 38℃ 

図 4 ポリイミドにおける原子状酸素と

真空紫外線（D2ランプ）の同時照射によ

るシナジー効果。原子状酸素並進エネル

ギー6.2eV, 温度 58℃ 

図 6 ポリイミドにおけるアルゴンと真

空紫外線（D2ランプ）の同時照射による

シナジー効果。原子状酸素並進エネルギ

ー4.5eV, 温度 58℃ 
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せでのみ発現し、これは原子状酸素の衝突

誘起脱離反応に光励起脱離反応が組み合わ

され、律速過程が変化することによりシナジ

ーが発現するものと理解できる。 

 

(4) シナジー効果の温度依存性 

また図 8には単独照射の和と同時照射の周

波数変化率の温度変化を示している。各温度

においてポリイミド QCM 角度が 70 ~ 90°に

おける平均値を計算したものである。18 ℃

においては同時照射時には単独照射和の 2.5

倍の周波数変化率を示しており、他の温度に

おける値(38 ℃: 1.6, 58℃: 1.7)と比較し

ても大きなシナジー効果が現れている。これ

は低温であるため、原子状酸素単独照射時に

は脱離されなかった反応生成物が真空紫外

線によって光脱離されたため生じたものと

考えられ、低温時においてより顕著なシナジ

ー効果が発現することが示された。 
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