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（概要） 

宇宙機の運用異常は帯電に起因したものが半数以上を占めている。軌道上で衛星の帯電計測を行う

べく軌道上で使用できる宇宙機表面材料の小型の帯電計測装置を、パルス静電応力法を用いて開発

した。開発した装置を用いてポリイミドを試料としてプロトン照射中における帯電計測を実施した。

得られた測定結果の解釈の為，校正用データとしてプロトン照射後のポリイミドについて伝導電流

計測し、得られた電荷挙動の解析を実施した。 
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 （1 行あける） 

１．目的 

人工衛星などの宇宙機は、宇宙空間の激しい温度変動から機内の温度を一定に保つために、ポリイ

ミド（Polyimide : PI）フィルムを複数積層した Multi Layer Insulator（MLI）と呼ばれる熱制御材が使用

されている。しかし、MLI は宇宙空間において、電子や陽子（プロトン）などの高エネルギー荷電粒

子線に直接曝されることにより、帯電・放電現象が発生し、絶縁材料の劣化や宇宙機内部の電子機器

の故障・誤作動を引き起こすといわれている(1)。特に宇宙環境に起因する静止衛星の事故のうち、過

半数以上が帯電・放電現象が原因であるという報告もなされていることから、宇宙機を設計する

際には、MLI などに使用される絶縁材料等の帯電状況に影響を及ぼす。そのため、絶縁特性の評

価が重要となってくる。しかし、現在検討されている宇宙機設計のガイドラインでは高エネルギ

ー荷電粒子が照射された絶縁フィルムの絶縁特性があまり考慮されていない。そのため、宇宙環

境に起因する事故を防ぐためにも、高エネルギー荷電粒子が照射された高分子絶縁材料で生じる

帯電挙動を解析することが重要となっている。 

電子線照射によって生じる内部帯電計測に関する研究は、多くの実施報告がされているが、プロト

ン照射下における電荷蓄積に関する研究は、当研究グループを除き、実施されていない(2)(3)。そこで本

研究では、プロトン照射下における絶縁材料の帯電計測を実施している。本研究グループでは荷電粒

子照射下における内部帯電計測を可能にするため、パルス静電応力（Pulsed Electro-acoustic : PEA）を

用いた放射線照射環境で直接帯電計測が可能な小型 PEA 装置を開発し、宇宙機への搭載を目指してい

る。今回は、プロトン照射環境下における PI 内部の電荷蓄積特性をプロトン照射環境中にリアルタイ

ムで計測を実施し、PI 材料の帯電評価を実施した。その結果、PI における正電荷蓄積が飽和値に達す

ると、照射中にも関わらず蓄積電荷量が減少するといった傾向が得られたので報告を行う。 
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２．方法 

2･1 パルス静電応力法(PEA 法)の原理 

図 1 に 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

が蓄積している位置で電荷密度に比例した静電応

力が瞬間的に作用し、電荷が蓄積している箇所が

微小変位する。これにより発生した圧力波が試料

内、下部電極を伝搬し、センサー（圧電素子）に

到達して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、電荷分布は出

力信号の時間変化として測定されることになり、

電荷が蓄積している位置が計測できる。また、発

生圧力波の強度は、蓄積している電荷の密度に比

例するため、圧電素子から出力される電気信号の

大きさ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気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。 

2･2 PEA 測定システム 

図 2にプロトン照射下における PEA測定システ

ムの概略図を示す。本装置は荷電粒子を試料に照

射するために、照射窓を設けており、放射線照射

下での空間電荷分布計測を可能としている(4)。また、装置のサイズは縦 68 mm、横 48 mm、高さ 24 mm

と比較的小型であり、小さなサイズのチャンバーにも対応できるようになっている。測定では、試料

にパルス電圧(電圧 250 V、パルス幅 3.4 ns)を印加し、発生した圧力波を電気信号に変換するための圧

電素子は、厚さ 9 m のポリフッ化ビニリデンを使用しており、装置の位置分解能は約 10 m である。

測定システムは装置本体、パルスジェネレータ、AMP 用電源(VDC= 12 V)、デジタルストレージオシロ

スコープ、PC から構成され、PEA 装置本体は真空チャンバー(ターゲットチャンバー)内に設置される。 

2･3 測定試料および実験条件 

測定試料として厚さ 125 m の 2 種類のポリイミドフィルム PI1、PI2 を用い、それぞれ PI1、PI2 と

する。また、試料にはパルス電圧を印加するた

めに、試料のプロトン照射面にはアルミニウム

蒸着を施している。プロトン照射実験ではチャ

ンバー内の真空度を約 1×10-5 Pa とし、室温下

で、加速エネルギー1.0, 2.0 MeV、電流密度 0.3, 3,

および 30 nA/cm2 のプロトンを測定試料に照射
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Fig.1 Principle of PEA method 

Fig.2 Schematic diagram of PEA measurement system
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し、その際の照射中、および照射後の試料内の空間電荷分布をそれぞれ測定した。なお、電流密度 0.3 

nA/cm2のプロトンは太陽活動極大期の粒子数に相当する。各測定における実験条件を表 1 に示す。ま

た、プロトン照射実験には日本原子力研究開発機構の高崎量子応用研究所の 3MV タンデム加速器を用

いて行った。 

 

３．結果及び考察 

3･1 PI1 におけるリアルタイム帯電計測 

図 3, 4 に、PI1 の加速エネルギー1.0, 2.0 MeV の照射電流密度がそれぞれ(a)30, (b)3, (c)0.3 nA/cm2に

おけるプロトン照射中の試料内の空間電荷分布を示す。なお、図中赤線は照射開始 30 秒後を、青線は

30 分後を、また測定中に電荷の蓄積が最大となった場合を黒線でそれぞれ示している。また、プロト

ンは同図電荷分布図の右側から照射している。図 3, 4 の電荷分布の結果より、照射面から試料内約 19, 

59 m まで、正電荷の蓄積が確認された。また、照射電極上および対向電極上には、正電荷の蓄積に

より誘導された負電荷が観測された。 

また、同照射条件における試料内のプロトン飛程(図中縦の破線)を数値計算により算出したところ、

19, 59 m であった(5)。同図より装置の位置分解能が 10 m 程度であることを考慮すると、算出した飛

程と実測値ではほぼ一致していると考えられる。すなわち、同図における正電荷蓄積は、プロトン照

射により試料内に生じた電荷が観察されたものと考えられる。 

次に、図 5 に照射中・照射後における試料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を積分することにより算出した。同図(a), (b)より、全ての

結果において、蓄積電荷量は飽和し、その後減少していく傾向にあることが分かる。飽和に達した最

大値について注目すると、1.0 MeV の各電流密度 30, 3, 0.3 nA/cm2 照射時における最大値がそれぞれ 47 

C/m2、41 C/m2、39 C/m2、2.0 MeV の各電流密度 30, 3, 0.3 nA/cm2照射時における最大値がそれぞれ

101 C/m2、85.1 C/m2、104 C/m2であり、1MeV 照射時には約 40 C/m2、2MeV 照射時には 100 C/m2

と電流条件によらず一定値に達するという結果が得られた。また、同図より電荷蓄積量が最大値に達

するまでに要した時間は照射電流密度の上昇により、早くなることもわかる。 

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、蓄積電荷量は飽和した

後に減少していく傾向が得られている。この現象はプロトンが通過した領域での材料の導電率の上昇が考

えられる。放射線を照射した材料では導電率が上昇する放射線誘起伝導(RIC)が発生する。試料に接触して

いる電極から電子が試料内部に注入され、注入された電子は RIC により試料正電荷蓄積位置までドリフト

していく事により、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られる。

この RIC は発生の原因としては、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によって生

じるものであると考えられる。 

3･2 PI2 におけるリアルタイム帯電計測 

図 6, 7 に、PI2 の加速エネルギー1.0, 2.0 MeV の照射電流密度がそれぞれ(a)30, (b)3, (c)0.3 nA/cm2に

おけるプロトン照射中の試料内の空間電荷分布を示す。なお、図中赤線は照射開始 30 秒後を、青線は

30 分後を、また測定中に電荷の蓄積が最大となった時の結果を黒線でそれぞれを示している。PI1 の

結果と同様に、図中右側からプロトンを照射している。同図より、照射面から試料内約 19, 59 m に正

電荷の蓄積のピークが確認され、照射側電極上および対向電極上には、正電荷の蓄積により誘導され
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た負電荷が観測されている。同図(a)(b)(c)における正電荷蓄積は、PI1 同様にプロトン照射により試料

内に蓄積した電荷が観察されたものと考えられる。次に図 8 に照射中・照射後における蓄積総電荷量

の経時変化を示した。まず、最大蓄積量に注目し同図(a), (b)を比較すると、1.0 MeV の各電流密度 30, 3, 

0.3 nA/cm2の最大量がそれぞれ 28.4 C/m2、25.0 C/m2、26.2 C/m2となり、PI1 での結果と同様の傾向

Fig.3 Charge distribution under  
   proton beam irradiation in 

PI1, 1.0 MeV 

Fig.4 Charge distribution under 
proton beam irradiation in 

PI1, 2.0 MeV 
 

Fig.5 Time dependence on accumulated amount of charge on 
PI1 
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Fig.6 Charge distribution under  
   proton beam irradiation in PI2, 
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が得られた。2.0 MeV の各電流密度 30, 3, 0.3 nA/cm2 の最大量はそれぞれ 211 C/m2、102 C/m2、47.1 

C/m2となり、30 nA/cm2 照射時では PI1 の結果と比較し約 2 倍の蓄積量となった。また、照射中の電

荷蓄積量の挙動であるが、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は PI1

の結果と同様に見られるが、蓄積量の減少は顕著であり、特に 30 nA/cm2 照射時では蓄積量が観察さ

れないレベルまで減少した。 

3･3 PA1 と PA2 における空間電荷蓄積総量の比較 

図 5, 8(a)(b)の蓄積総電荷量より、最大蓄積量に着目すると、2.0 MeV の 30 nA/cm2において、最大蓄積量

は PI1 より PI2 の方が 2 倍大きく、顕著な変化が観測された。また、照射 30 分後に着目すると、蓄積量に

おいて、PI1 はすべての条件で 10 C/m2以上であったのに対して、PI2 では 30 nA/cm2においてほとんど観

測されなくなるなど、PI1 と異なる結果が観測された。これらの原因として、RIC の強度が PI1 と PI2 では

異なり、PI2 の方が RIC による導電率増加が大きく、30 nA/cm2照射中には電荷が捕獲されるエネルギー準

位が浅くなり蓄積電荷、もしくは電極から注入されたと考えられる電子の移動度が高くなったことにより、

本測定装置では計測できないくらいに導電率が上昇したものと考えられる。 

3･4 まとめ 

プロトンを照射することによって、PI1、PI2 において異なる電荷蓄積挙動が観測された。また、照射中

において、PI1 では蓄積しやすく、PI2 では一時的に蓄積量は増大するが、蓄積しにくいことが観測された。

これらの原因は、RIC による材料内部の導電率の上昇によるものだと考えられ、RIC の効果が PI1 より PI2

の方が強く現われていると考えられる。これらについては、今後さらに検討する。 
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