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研究成果の概要（和文）：本研究では超低軌道複合宇宙環境下でのN2衝突によるフッ素系高分子劣化に関する包
括的理解を目的とした。宇宙材料劣化評価におけるリファレンス試料であるポリイミドでは原子状酸素とAr(N2
と同等の不活性、高質量分子)の同時照射では複合照射効果が発現したが、FEP/Agでは各単独照射の劣化量を足
し合わせた結果となり、複合効果は見られなかった。これはフッ素系材料では原子状酸素とArが独立した反応系
を有することを示している。本研究の結果より超低軌道宇宙環境でフッ素系材料の劣化現象を評価する場合に
は、原子状酸素のみならずN2の高エネルギー衝突による影響を考慮する必要があることが初めて明らかになっ
た。

研究成果の概要（英文）：The erosion properties of fluorinated polymer exposed by atomic oxygen (AO) 
and N2 in sub low earth orbit environment were studied.  The synergistic effect of AO and Ar 
(inactive and heavy molecule same as N2) was clearly observed on polyimide which is a reference 
material of material erosion studies in space.  The reaction efficiency of AO increased 3 times 
compared with the standard reaction efficiency (3.0x10-24 cm3/atoms) by simultaneous Ar bombardment.
 On the other hand, no synergistic effect of AO and Ar was observed on FEP/Ag films.  This result 
suggests that the reaction path of AO and Ar is independent on fluorinated polymer.  It was 
concluded that N2 collision, as well as AO collision, needs to be evaluated on the erosion of 
fluorinated polymers in sub-LEO environment.

研究分野：宇宙環境工学
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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。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(AO)、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、

単独因子では発現しない急速な特性劣化が

生じることが懸念されてきた。その一連の研

究の中で、フッ素系材料は原子状酸素と紫外

線のシナジーによりエロージョンレートが

大幅に増加すると 20 年にわたり信じられて

きた常識を本研究グループとモンタナ州立

大学の研究グループが共に否定する結論を

導いた。両者の研究の結果は、フッ素系材料

の劣化は酸素原子の化学的活性度に起因す

るものではなく、衝突原子の運動エネルギー

に起因することを示すものであった。これら

の研究結果より、これまで宇宙環境の分野で

は、その効果が全く無視されていた窒素分子

(N2)がフッ素系高分子の劣化要因である可能

性がにわかに浮上してきた（化学的には活性

度が低いが高質量であるため衝突エネルギ

ーが大きい）。 

もし、フッ素系高分子材料の劣化要因が、

これまで信じられてきた原子状酸素ではな

く N2 であるならば、N2密度は高度低下に伴

い急速に増大するため、現在、開発が進んで

いる高度 200 km 程度を周回する超低高度衛

星では極めて大きな材料劣化が生じる可能

性がある。さらに、N2衝突反応に対して紫外

線や温度などの複合効果が存在すれば、超低

高度領域(sub-LEO)におけるフッ素系材料の

劣化現象はさらに大きくなる可能性があり、

現在、フッ素系材料を主体に進んでいる超低

軌道衛星の材料選定・材料開発のアプローチ

を根本から考え直す必要が生じる。 

 

 

２．研究の目的 

本研究では、これまで宇宙環境の諸問題の
中で全く考慮されてこなかった N2 に焦点を
当て、N2衝突が超低軌道環境において材料劣
化に与える影響を、地上試験結果と軌道上試
験結果の両面から多角的に評価し、さらに紫
外線同時照射や試料温度などの付加的要因
に対して反応メカニズムに立脚したシナジ
ー発現条件を探索することにより、超低軌道
複合宇宙環境下での N2 衝突によるフッ素系
高分子劣化に関する包括的理解を目指す。そ
れにより、これまで宇宙曝露実験と地上試験
結果の不整合として知られていた宇宙材料
工学上の問題を、高質量原子衝突現象および

そのシナジーを考慮することにより解決で
きるか否かを明確化することを目標とする。 

 

 

３．研究の方法 

（１）紫外線複合効果の温度依存性 

 FEP/Ag フィルムにおける原子状酸素・真

空紫外線単独照射時の劣化現象及び同時照

射における複合効果と各照射における温度

依存性について調べた。 

サンプル温度はペルチェ素子を用いて-10、

+30、+70°C に設定した。原子状酸素ビームの

平均運動エネルギーは 4.5-4.9eV であった。

真空紫外線源は 172nm エキシマランプを用

いた。また、本実験では原子状酸素・真空紫

外線の条件をそろえるために、Fig. 1 に示す

ようなブラインドを使用した。ブラインドを

サンプルマウント上側から設置することに

よりマウント右側では真空紫外線を遮断し

ビーム単独照射となる。マウント左側ではビ

ームが遮断され真空紫外線単独照射となる。

サンプルマウント中央ではビーム・真空紫外

線が同時に照射される複合照射となる。ブラ

インドを使用することにより、同じ実験中に

各種照射条件を同時に再現することが可能

となる。サンプルマウントは原子状酸素ビー

ム照射軸・真空紫外線照射軸それぞれに対し

て 45°の角度に設置され、ブラインドの角度

も 45°に調整されている。装置の概略図を Fig. 

1 に示す。 

 

 

 
 

Fig. 1  Configuration of the laser detonation atomic 

oxygen source and VUV  

 

温度を制御したサンプルに対して 5時間の

原子状酸素・真空紫外線照射を行った後に、

サンプルを室温で大気中に取り出し質量計

測を行った。計測を行ったサンプルは再びサ

ンプルマウントに設置され、照射と計測をそ

れぞれ計 5 回繰り返し、合計 25 時間の照射

を行った。また、-10°C のサンプルに関して

は、取り出しの際に低温状態による結露を防



ぐため、照射終了後にペルチェ温度を+30°C

に設定、10分ほど放置した後にサンプルを取

り出した。 

 

（２）AO・Ar 同時照射効果 

Fig. 2 に本研究に使用したデュアルビーム

ライン方式のレーザーデトネーション型原

子ビーム発生装置の全体図を示す。基本構成

はソースチャンバー、リアクションチャンバ

ー、TOF チャンバーの 3つのチャンバーで構

成されている。本実験装置では TOF チャンバ

ーについては 2つのビームラインごとに 1つ

ずつ存在するが、ソースチャンバーは結合し

て 1つのチャンバーになっている。各チャン

バーはターボ分子ポンプで排気されている。 

ビームライン 1 のソースチャンバー・リア

クションチャンバー・TOFチャンバー間とビ

ームライン 2のソースチャンバー・TOF チャ

ンバー間には可変アパーチャーが設置され

ており、各ビームラインの TOF チャンバーへ

のガス流入量すなわち QMS フィラメントに

到達するガス量を調節している。各ビームラ

インはビームがサンプル位置で直交するよ

うに配置されている。サンプルの質量変化を

測定するための QCM は各ビームラインの

PSV のノズルから 62.5 cm の位置に設置され

ている。本構成により、これまで困難であっ

た原子状酸素および Ar ビームエネルギーを

独立に変更すること、各ビームの相対フラッ

クスを調整することが可能になった。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.2 Dual-beam-line-type laser detonation atomic 

beam facility  

 

 

４．研究成果 

（１）紫外線複合効果における温度依存性 

FEP/Ag フィルムに対して原子状酸素・真
空紫外線を 25 時間照射した後のサンプルの
質量計測により得られた質量損失率の結果
を Fig. 3 に示す。Fig. 3 において縦軸は質量損
失率を示しており、棒グラフの長さが下に長
いほどより大きな質量損失を起こしている
ことを示している。棒グラフの色はそれぞれ、
黒棒が左列の真空紫外線単独照射、緑棒が右 

         -10℃    +30℃    +70℃ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig.3  Dependence of FEP/Ag erosion exposed to 

AO,VUV,AO+VUV on sample temperature 

 

列の原子状酸素単独照射、赤棒が中央列の原

子状酸素・真空紫外線同時照射の結果である。 

黒、緑、赤の三本を 1セットとし、左からそ

れぞれサンプル温度-10、+30、+70°C の結果

群となる。また、各温度における原子状酸素

フラックスの違いを補正するため、フラック

スが 1.0×1015atoms/cm2/s となるような補正を

行っている。 

 Fig. 3 における真空紫外線単独照射の結果

より、原子状酸素に対して真空紫外線による

質量損失は非常に小さいことが確認できる。

宇宙環境における高分子材料の質量損失は、

酸化物やラジカルの表面からの脱離が原因

と考えられている。本実験の場合、FEP/Ag

フィルムに対して真空紫外線を照射しても

表面からの物質の脱離は生じにくいために

質量損失がおこらなかったと考えられる。実

際の宇宙環境で使用された FEP/Ag フィルム

においても材料の割れや熱による(裏面の蒸

着金属の)変形は報告されているが、サンプル

の消失は報告されていない。しかし、波長が

短く透過力の高い真空紫外線は材料表面で

はなく、材料内部に侵入し原子間結合構造等

に影響を与えることが考えられる。実際、宇

宙で太陽光にさらされた FEP/Ag サンプルや

地上で放射線を照射された FEP/Ag サンプル

においては、破断伸び等の機械的特性が著し

く変化していることが報告されている。本研

究においても、真空紫外線を照射された

FEP/Ag フィルムは質量損失こそ生じていな

いが、紫外線による内部構造の変化が誘起さ

れているものと考えられる。 

一方、原子状酸素単独照射の結果より、

FEP/Ag フィルムは原子状酸素の照射によっ

て大きな質量損失を引き起こしている事が

確認できる。過去の研究より、原子状酸素に

よる FEP/Ag の質量損失は原子状酸素による

表面の酸化やビーム中の解離しきれなかっ

た酸素分子による表面物質の脱離が原因と

考えられる。また、結果を温度別に見た場合、

高温になるに従って質量損失率が大きくな



っている。+70℃においては原子状酸素のエ

ネルギーが最も低いにもかかわらず最大の

質量損失率を示している。原子状酸素の酸化

反応はサンプルの温度に依存することが

Nicholsonらによっても報告されている。また、 

Fig. 3 における原子状酸素・真空紫外線同時

照射の結果より、原子状酸素と真空紫外線を

同時に照射した場合、原子状酸素単独照射時

に見られたような温度依存性を有する質量

損失が発生していることに加え、質量損失率

が原子状酸素単独照射に比べて顕著になる

事が確認できる。 

以上より、FEP/Ag に原子状酸素を照射し

た場合、高温ほど質量損傷率が増大すること

が示された。原子状酸素による FEP/Ag の劣

化現象はC-C結合の切断によるダングリング

ボンドの形成、ダングリングボンドが原子状

酸素により酸化することで酸化物が脱離す

ることによる劣化が主な原因と考えられる。

また、高温状態では C-C 結合の切断に加え

-CF2 の切断により多くの酸化物が形成され

ることが確認された。一方、原子状酸素と真

空紫外線を同時に照射した場合、温度が高い

場合に原子状酸素単独照射時よりも質量損

失量が増大する劣化現象の複合効果が確認

された。真空紫外線照射により C-C結合の切

断量の増加や-CF2 結合の切断により酸化物

の生成が促進されたことが原因であると考

えられる。また、低温時には負の複合効果が

確認された。これらの実験結果は原子状酸素

と紫外線の複合効果が温度に敏感であるこ

と、すなわち、熱活性化過程を伴う化学反応

が律速していることを示唆するものである。 

 

（２）Ar 同時照射効果（ポリイミド） 

 本実験では単独照射実験と同様にサンプ

ルマウントに設置した Kapton-H フィルムに

対し、Fig.2 のデュアル PSV システムを用い

て原子状酸素と Ar 同時照射を行った。フィ

ルムの質量減少量を単独照射による結果と

比較することで、原子状酸素と Ar の同時照

射がフィルムの劣化量に及ぼす影響につい

て検証した。実験に用いた平均運動エネルギ

ーは原子状酸素が約 2.7 eV、Ar が約 9.7 eVで

あった。照射実験時におけるパルス周波数は

1.5 Hzとし、44 時間 20分の照射を行った。 

原子状酸素のフルーエンスは単独照射時

のポリイミドの劣化量から算出し、Ar のフル

ーエンスは原子状酸素と Ar の TOF スペクト

ル面積強度とイオン化効率、さらに各ビーム

ラインにおける感度係数を用いて算出した。

パルス周波数 1.5 Hzと照射時間 159,600 s を

掛けることで同時照射における原子状酸素

のフルーエンスを求めた。原子状酸素フルー

エンスは 2.16E+19 atoms/cm2、アルゴンのフ

ルーエンスは 2.97 E+19 atoms/cm2であった。

原子状酸素とのフルーエンスの比は AO : Ar 

= 0.42 : 0.58 であり、おおよそ sub-LEO にお

ける原子状酸素と窒素分子の比率を模擬で

きている。 

 同時照射による質量減少量と原子状酸素

のフルーエンスから反応効率を算出した結

果を Fig. 4 に示す。Fig. 4から同時照射時の反

応効率は原子状酸素単独照射時の反応効率

の 3.1 倍という値を示しており、顕著な複合

劣化効果が発現した。このことから原子状酸

素と高エネルギーの粒子が同時に衝突する

sub-LEO 環境では、AO フルーエンスと反応

効率(3.00×10-24 cm3/atoms)をベースに計算し

た劣化量に対して約 3倍の劣化が生じること

が予想される。この結果から、これまで宇宙

環境における材料劣化に対して無視されて

きた高エネルギー窒素分子衝突が、原子状酸

素誘起材料劣化に大きな影響を与えること

を世界で初めて定量的に検証することに成

功した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.4 Erosion yield of polyimide with exposure of AO 

and AO+Ar 

 

 

（３）Ar 同時照射効果（FEP/Ag） 

FEP/Agについても上記と同様の Ar同時照
射実験を行った。その結果、同時照射では原
子状酸素と Ar の各単独照射の劣化量を単純
に足し合わせた結果となり、FEP/Ag では複
合照射効果は見られなかった。このことから、
フッ素系材料の sub-LEO環境における劣化現
象を評価するためには原子状酸素のみなら
ず N2 曝露量も推定し、両者による劣化を個
別に評価し、合算することで sub-LEO 複合環
境での FEP/Ag の劣化量を推定可能であるこ
とが示された。 
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