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第1章緒言

1.1 はじめに

高分子材料は，その絶縁性をはじめとして，軽量，耐腐食住等の性質から，多くの分

野において必要不可欠なものとなっている。また，その用途も屋内屋外を悶わずあらゆ

る環境下で使用されているが，これまでに高分子材料が利用されてきた環境の中で，ま

だ十分には研究が進んでいない代表的なものの一つは字宙環境であろう。

人類が宇宙に実際にその手を伸ばしていくために作り出した手段が人工衛星である。

1957年，旧ソ速がスブートニクを打ち上げて以来，人類は宇宙時代に突入したというこ

とができる。そして今日，宇宙開発は急速な進歩を遂げつつある。その主役である人工

衛星も，これまでに 4000個近い数が打ちょげられているといわれている。通信衛星，偵

察衛星，気象衛星，放送衛星，資源衛星等の実用衛星および，天文観測，惑星探査等の

科学衛星の 2つが両倫となって多くの種類が利用されるに至っており ，我々の生活に深

〈関与するようになってきた。

一方，アメリカ合衆国のスペースシャトル，旧ソ速のミールのような宇宙ステーシヨ

ン等の宇宙インフラストラクチャの出現により，宇宙環境を利用しての医学，生物学，

材料工学等の分野における各種の構想，実験等も考案され，国際的な飽カの下に実行さ

れている。さらに，現代においてもっとも華々しい進歩を遂げている情報通信分野を支

える基盤技術としての衛星の果たす役割への期待もきわめて大きなものがある。現在，

すでに衛星通信は実用{じされているが，今後，さらに本絡的な衛星時代に入っていくも

のと考えられ，それに伴って人工衛星の高信頼度化，長寿命化がこれまでにもまして重

要な課題となっている。

人工衛星の信頼性あるいは寿命に影響を及ぼす要素として，高真空，プラズマの存在，

放射線の照射といった特性をもっ字宙環境下に置かれるという点が挙げられる。人工衛

星の表面には，熱真空から内部の機器等を保護するために熱制御材料が使用される。こ

の熱帯j御材料には通常， fluoroethylenepropyleneσEP)， polyimideσn， 

po]yethyleneterephthaJateσET)等の高分子フ ィルムの片面に銀，アルミニウム等の金

属蒸着を施したものが使用され，宇宙環境に露出した状態で表面に取り付けられる(図

1.1)。

ー，ー

宇宙仮IJ

太陽光

内誌の熱

衛星内部

図1.1 熱制御材料の将軍造(1)

←ー 熱放射層

←一 反射層
←一 保護層
←ー 接着剤

←ー 構体パネJレ

この熱制御材料が，宇宙環境における荷霞粒子の照射を受けることにより，帯電:J:，紋

電，劣化を起こすことが知られている。地球磁気箇や篭荷量圏の媛乱を一般にサプストー

ムと呼ぷが(2)，特に静止軌道等の高高度においては，太陽表面でのフレアの発生による

地球磁気圏のサブス トームが生じると高エネルギーの荷電粒子が滋気圏内に侵入する。

それらの粒子は人工衛星表面に入射し，表面材料の帯fE，さらには放電を引き起こす。

人工衛星が地球の影の部分にあるときは，光電子放出による電位の緩和が生じないため

に，人工衛星自体が負に大きく帯電する。また，太陽光を受けている場合は人工衛星の

日照側は日陰側に比べて帯電電位は小さく，局所的な電位差が人工衛星表面上で発生す

ることになる。

宇宙空間という高真空環境下で，このような荷霞粒子の照射による荷電放電現象によ

り，放射線エネルギースベクトロメータの測定誤差の発生，表面材料からのガス政出に

'よる分子が太陽電池パネル等に付着することによる太陽電池セルの効率低下や熱制御]材

料の熱制御性能の低下，政電による電涜パルスによる俗載機器の障害，熱IfiIJ御材料の蒸

着函のjf.IJ~，太陽電池セルのクラックの発生等の問題が発生する場合があるの)(4)。こ う

いった様々な障害が生じる可能性があるため，高真空環境における高分子材料の帯電波

電現象のメカニズムを解明し，その制御を行なうことは今後の宇宙開発の進展にとって

きわめて重要な意味を持つものである。
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なお，人工衛星の然制御材料には，各種のものが使用される。前述の透明または半透

明のフィルムに太陽光を反射する金属を蒸着した銀蒸着 FEP，アルミ蒸着 FEP，アルミ

蒸着 PETなど，衛星外部からの太陽光を反射し，内部の熱は外部へ放射する働きを持た

せたものの他，溶融石英に銀やアルミを蒸着した OpticalSolar Ref]ector(OSR)は，さら

に反射と熱放出の効率が高い。放熱フィルムと断熱ネットを交互に何層にも重ねた多層

熱絶縁材 MuJtiLayeγ lns叫aωr(}.札Dも熱制御に用いられる。また，ゲルマニウム蒸着

脱の熱制御性を利用したゲルマニウム蒸着 FRPを使用したサンシールドパネルが

(5) JCSATなどに用いられている 。

1.2 人工衛星の帯電放電現象に関する研究の経緯

1.2.1 人工衛星と字宙環筑

地球磁気回の構造は，磁場の構造のちがいにより 2つの領減に分けられる。一つは閉

じた磁力線から成る内部磁気箇で，他方l立高緯度に根ざす開いた磁力線から成る外部磁

気温である(6)。

内部磁気圏はさらに 2つの領域に分けらる。地球に近い部分の領域はプラズマ圏と呼

ばれ， 0.1-100eV 侵度の低いエネルギーを持つプラズマが， 108_101O/m3の密度で存在

している。このプラズマ圏の境界面(プラズマ置界面)は，書争止軌道(6.6RE，RE=地球半

径)付近の位置に達するが，サプストーム時などには 3RE程度にまで収縮する場合があ

る。地球から速い部分は 102~ 104eV のエネルギーを持つ環状電流粒子領域である。

外部位気圏は太陽とは反対の方向に長く伸びs 磁気函尾部を形成する。内部磁気圏と

外部磁気圏の境界の，昼{則の部分はカスプと呼ばれ，ここでは 10
2
から 103eVのエネル

ギーをもっプラズマが存在する。また夜側の部分はプラズマシー トと呼ばれ，南北両尾

葉から粒子が集められて，0.1~3.Oxl06/m3 程度の密度となっており ，エネルギーも 103

-lO.le¥"と高くなっている。 また，磁気圏界面のすぐ内側では太陽風粒子の侵入がしば

しば観測される。特に，太陽風盛場が南向きの場合には，地球前方で太陽風磁場と地球

磁湯が合併することがあり ，その場合には粒子がカスプ領主義から侵入する。また，太陽

風磁場は太陽風とともに尾部に流され，地球後方で北側jと南側の太陽風磁場の再結合が

起こり，外側lの部分の磁力線は後方へ去り，内側の部分の磁力線は地球に向かつて収縮

する。このときプラズマが高エネルギーをもって地球周辺に侵入してくる。この場合，

高エネルギーの電子が，地球の真夜中から明け方にかけての領域に入ってくる ことにな

る。人工衛星がこの領域にはいると，太陽光の照射を受けない影の部分ではa 光電子放

.3-

出効果がないために人工衛星全体が有害電し，日照を受けている場合には，人工衛星の臼

照側と日陰側とで電位差が発生する(i)。

また，特に高エネルギーの電子(数百 keV以上)が衝突した場合には人工衛星箆体で遮

蔽する事ができずs 内部のケープル，プリント基板等の絶縁物に干帯電を発生させる。内

部では光電子放出による帯電の抑制は行われないため，これらの絶縁物内部に高電界が

作られ(l)B 絶縁物の絶縁破壊強度を超えると放電が発生し，電子回路の素子に障害が発

生する場合がある。

PikeとBunnがDSCSII衛星の異常が発生したときの衛星の位置を調ベたところ，図

1.2に示すように，真夜中から夜明けの領域に集中しており，さらに，およそ 90%がサプ

ストーム発生時に起こっていることがわかった側。

1200 

1800 0600 

LOCAL TIME 

図1.2 D S C S IIの軌道上における異常現象発生位置ω

このように実際に人工衛星においてサプストーム発生時に，人工衛星が地涼の影に位置

する場合に異常が発生しやすいことからも ，人工衛星の宇野震放電現象が人工衛星の動作
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に影響を与えていることを示唆している。 電界を求めた結果， 2x10'V/mを得た。アルミニウムによる遮蔽内の同軸ケーブル内部の

電{立についても計算を行っている。 この結果，高エネルギーの電子線照射を受けた状態

での同軸ケーブル内の室界は，数百 kV/cmになると推定している。この電界は，絶縁破

壊には至らない電界であり，人工衛星内で測定された電気的パルスは， 内部雪量界が，入

射電子の状態の変他等により，急激に変化することにより生じているものとされた。

Gussenhovenらは(14)，SCATlL~衛星による測定の中で，ワーストケースである 1979

年 4月24日の信電について， ~藍湯モニタ，高速スキャン粒子モニタ s 色界浪IJ定器等の俗

載測定機器によるデータを用いて解析している。荷電粒子のエネルギ一分布と帯電の関

係を検討した結果，静止軌道上の人工衛星には数百 keVにいたるエネルギーの粧子が入

射していることが測定されたが，その中でa特に 2keV以下のエネルギーの電子は 2次

電子放出のために帯電Zを抑制する作用を持つことが示されており 2 人工衛星を設計する

際に，このような帯篭抑制効果を考慮、することが有用であろうと述べられている。

日本においても 1987年に打ちょげられた技術試験衛星 ETS-V型に帯電電位モニタが

搭載され，宇宙空間での熱制御材料の帯電電位が計測された(15h測定結果の一例を図1.3

に示す。

1.2.2 宇宙環療における観測

宇宙環療で人工衛星が帯電する現象が本格的に調べられたのは ATS-5(9)(LOlが最初であ

る。 ATS-5は， 1969年 8月に静止軌道上に打ち上げられ，帯電電位，電子およびプロ

トンのエネルギースベクトル等が測定された。サブストーム時に地球の影に入り，太陽

が食になった時には，人工衛星上での電位差が約 10000Vに達し，一方，太陽光線を受

けている状態では，約 200Vとなったことが観測された。 ATS-5には，プラズマ検出器

が信哉され，母子およびプロトンのエネルギースベクトルが測定された。このと きの測

定結果から，サプストーム発生時に，地球の影に入った約 1時間のあいだ，約 4200eV

以下の低エネルギーのプロトンの入射が突然消滅する現象が観測された。これは，高エ

ネルギー(数 10keV程度)の危子により衛星が約一4200Vに帯電した結果，衛星近辺のプロ

トンは，衛星に入射する際には，すべて約 4200eV以上に加速されて検出器に入ってく

ることになり，これ以下のエネルギーのプロトンが検出されなくなったものと推定され

た。

その後， 1979年に打ち上げられた SCATHA衛星はs宇宙環境における帯電放篭現象

の観測を目的としており，各種の粒子測定器や衛星電位モニタが繕載され，種々の人工

衛星表面材料上において，電荷の蓄積とアーク放電が発生したことが観測された(11)。人

工衛星表面と内部の電位差は影の部分ではー1000Vを越えるような負の高電位になり，

8000Vに透した場合もあった。一方，太陽光が照射されている状態では，正の数 V と

なった。また， 550日間の観測期間中， 77回の自然放電を観測した。このうち，人工衛

星内部での般電が 27回あったが，これらは日中部分で観測され，サブストーム時の高エ

ネルギー電子の照射による内部帯電に起因するものと考えられた。

Gainsらは{131s磁気嵐時に SCATHAによ り観測された 1MeVを越える高エネルギー

電子線の照射を受けた場合の，人工衛星のアルミニウム遮蔽，内部への電子の侵入と帝

電について検討を行い，短時間の高エネルギー電子線により，内部に電荷の蓄積が生じ，

これによって，放電が生じうるが，その頻度は低く，ミッシヨン期間全体にわたる通常

の電子線照射に対して考慮、された遮蔽ならば，突発的な短時間の高エネルギー電子線に

よる障害はあまり発生しない可能性が強いことを示した。

Reaganらは(12)s同じく SCATHAの観測データのP 高エネルギー電子の照射を受けた

状態における，'ili:子線照射による polyimideフィルムの導霞率の変化等を計算し，内部
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FEP， polyimideおよび，溶融石英に銀を蒸着した OptlCalSolar Reflector (OSR)の帯電

電位の変化が測定されているが，日照状態にある時に，一時的に帯電電位が負に大きく

なっている。これは帯電電位モニタが太陽電池パネルなどの影になって，光電子放出が

行われなくなったためと考えられている。

宇宙環境で実際の人工衛星を使用しての帯電放電現象の観測は，きわめて高いコスト

を必要とし，簡単に行うことはできなし」そこで，真空容器を使用して宇宙環境を模擬

し，電子ビームを試料に照射する模擬実験が行われている。

FEP， polyimide， PETなどの人工衛星表面材料として用いられる高分子フ ィルムを，

宇宙環境を挨擬した真空容器中に設置し，加速した電子線を照射するという方法で，高

分子フィルムの手帯電現象，表面で発生する放電現象，高分子フ ィルムの劣化等に関して，

BalmainとDubois(1G)，GosslandとB心mむn(li)， Balmainら(18)，BalmainとHirt(19)， 

西本ら(21)，Levyと Sarrail(22)，による報告がなされている。また 3 このような実験装置

を使用して Bogoradらは(23)放電時のガス放出に関して実験を行った。 Treadwayらは

(剖)人工衛星の精進を模したモデルを真空容器中に設置して手帯電電位に関する実験，検討

を行った。さらに， FredericksonとChesleyは(25)スペースシャトルに使用されるタイル

に対して真空容器中での電子線照射実験を行な，¥，帯電放愈現象に関する報告を行なっ

ている。

1.2.3 帯電線電現象の地上における模鍵実験

宇宙環境で笑際の人工衛星を使用しての平帯電放君主現象の観測は，きわめて高いコスト

を必要とし，簡単に行うことはできな"0そこで，真空容器を使用して字宙環境を模擬

し，電子ビームを試料に照射する練擬実験が行われている。

Balmainと Duboisは(1め， FEP， PET， polyimideのフィルムに対して電子線照射を

行い，放電発生時の，放電ピーク電流， パルス継続時間，放出される電荷等に関して測

定を行い，それらと試料表面積との関係を求めている。その結果， 3つの試料は，おおむ

ね同ーの傾向を示しているが，その中で polyセnideが，放霞時のエネルギーが小さい傾

向を持つことが示された。

GosslandとBalmain(;t(li)， FEPフィルムを2つの領域に分割し， その聞のギャ ップ

に銅， PET'，ニッケルの網を挟んだ場合について，放電時のアークが 2つの領域で，つ

ながって伸展するかどうかを測定し，狭まれた障害物の沿面般電に対する効果を検討し
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た。銅の障壁は放電の進展に対する抑止効果が最も大きいが， PETフィルムとニッケル

鰐では PETの障壁が効果が大きいという結果を示している。これは，ニッケル網は電子

を通過させることができるが， PETフィルムは電子を返さず，さらにそれ自体が電子線

照射により帯電して，電子線の軌道に影響を与えs放君主領域への電子線照射密度が減少

するためであると捻調Ijしている。

B必mamらは(18)，電子線照射された FEPおよびPETフィルム上での沿面放篭アーク

の速度を測定し， FEPでは約 ixI05m/s，PETでは約 lxlO包m/sであることを示した。

さらに，試料の厚さが変化した場合，平均速度ではあまり変化はみられないが，薄い試

料の場合，速度のばらつきが大きくなることが報告されている。

実際の人工衛星と同一形状のモデルを使用した表面帯電電位評価のための模擬笑験が，

StaskusとRocheによって行われている(20)。実験は直径 4.6m，長さ 18.3mの真空容器

を用いて行われ，その中で， SCATHA衛星の 2/3スケールモデルを用いて電子線照射を

行っている。電子線照射による放電は， 2.5keV程度の比較的低いエネルギーの電子線で

も発生しており s電子線のエネルギーや，電涜密度を増すとそれにつれて放電の発生頻

度も増加している。

BalmainとHirt(19)は，官争止軌道における室電子がもっエネルギーのスベクトルは，

MeVの領主主まで存在するにもかかわらず，通常行われている模擬実験では，電子線のエ

ネルギーが 15-25keV程度であることに着目した。そして 25keV，10nAlcm2の低エネ

ルギー電子線と，ストロンチウム 90がβ崩壊をする際に生じる 2MeV程度までの逮続

スベクトルを持つ高エネルギー電子(電涜密度 5pAJcm2)の両者を照射した場合の， FEP， 

polyimide， PETの3種類の試料の帯電放電に関する実験を行っている。これによれば，

放電時に背面電極を通過する篭流のピーク値，背面電極を通過する電荷量，試料押さえ

枠を通過する電流のピーク値，放電時に押さえ枠を通過する電荷量のいずれに関しでも，

FEPのみ高エネルギーと低エネルギーの混合電子線照射の場合の方が小さくなっており，

他の 2つの試料は逆に大き くなるという結果となっている。さらに，放軍が発生する間

隔についても， FEPでは混合電子線の方が短くなるが，他の 2試料では長くなっている。

放電電流等が FEPでは小さくなるのも，放電発生間隔が短くなるために電荷の蓄積が少

なくなるためと考えられる。これらの結果から，高エネルギー定子線は試料によってか

なり異なる影響をもたらすものと考えられる。なお，この報告での高エネルギー電子線

の割合は，実際の静止軌道におけるそれよりもかなり高いものである。

Treadwayらは(2め，人工衛星の構造を模したモデルを使用して，アンテナを模様した
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網状の円盤部分，太陽m池パネルを模擬したパネル等を取り{寸け，各部分の帯電状態を

測定し，計算モデルとの比較検討を行っている。

Fredericksonと Cbesleyは(25}，スペースシャトルに使用されるタイルに対して ，

O.75MeVまでのエネルギーの亀子線照射を 10-
10
Ncm

2
の電流密度で行い，帯電電位の

変化や，放電にともなって発生するパルスの有無等を測定した。その結果，タイル内の

般電による小さなパルスが測定されており ，1MeVを越える電子が 10-l2A/cm2以上の電

涜密度で照射されれば，実際にシャトル上で大きな放電が生じうることを推測している。

Coakleyらは{26J，高エネルギーの電子線照射による人工衛星の内部帯電に起因する

磁界パルス(EMP)の発生について検討した。そのために CombinedRelease and 

Radiation Satellite (CRRES)に搭載される lnternalDischarge Monitoring (IDM)実験装

置に対して，飛行前の準備実験として真空装置中での 2.5MeV電子線照射を行い，

CRRESの実験に使用される試料の放電を測定した。用いられた試料はケーブル 4種類と，

FEP> fiberglass-epoxy> polyimide， PET>アルミナの平板試料 12種類であった。実

験に使用された信子線が 4.5pNcm2という低い電流密度の照射においても，放電が観測

されている。もっとも放電頻度および放電規模が大きかったのは，90mil(2.3mm)の

TEFLONであった。ほとんどの般電は帯電電荷によるエネルギーの 1%以内しか放出し

ていない。この実験によって，これらの試料を実際に CRRESに搭載して放篭が発生す

ることの検証が行われた。

.LevyとSarrailはほ2) 試料が固定される試料台がa従来一般に行われている地上にお

ける傑擬実験では後地されたものがほとんどであることに注目し，人工衛星の構造を模

擬したバイアスをかけた試料台を用いた電子線照射実験を行っている。この実験におい

ては，試料表面から空中へ電子が放出されるブローオフ電流測定用の電極の下に試料を

設置し，ブローオフを 85%以上測定できるものとしている。誘電{本試料から空間への放

電である"Dielectric-to-8pace"放篭では，プローオフは，誘電体表面がほぼ零電位かあ

るいは正になるまで続いている。さらに正になった後，イオンプローオフが発生する事

が観測されており，誘~f本表面からのイオンと電子の放出により，放電領域が進展して

t、くという 8tettnel'の政電進展モデル(27)(こより，説明されうるのではないかと報告して

L、る。

西本らは(21¥真空容器を用いた電子線照射実験により， FEPフィルムの帯電電位，試

料表面からま式料中を通過して試料台へと涜れるバルク電流，真空度の変化等を測定し，

照射-m涜密度や照射エネルギーと放電頻度の関係を検討した。また，熱制御材料として
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の FEPフィルムの反射率スベクトルや，電子線照射を受けた試料の光学的な劣化の程度

を報告し，さらに放電発生時に真空度の大きな変化が発生することを述べている。

放電時のガス放出に関して， Bogoradらは(23)> Optical 801ar Re包ectorおよび太陽電

池アレーに対して真空装置中での電子線照射を行い，放電頻度と放出されるガスの畳と

の関係を測定した。その結果，放電頻度とガスの量には密接な関係があることが示され

たが，ガス放出が放電開始を引き起こすことに関係しているのか，それとも放電がガス

放出をI普加させているのかは不明であると述べている。

1.2.4 帯電現象のメカニズム

Rosenは， AT8-5の観測データから，サプストーム時の電子およびプロトンの電流密

度等を調べ，電子電流[ま平均 O.5nAJcm2の電涜密度であるのに対して，プロトン電涜は

7pNcm
2
程度であることを報告している(28)。このように宇宙空間においては，人工衛星

表面に入射するプラズマ束では，電子電吉正が支配的である。人工衛星の帯電における，

電流のバランスは次の(11)式により表される(1針。

1，=1p<+1，， +1..+/， ..............・・・・・・・・・・・・ ・・ ・・・・・・ ・・ ・・・・・・・・・(1.1)

ここで，Ie・照射される電子およびプロト ンの電涜， lpe:光電子放出電涜>1se: 2次官Z

子放出電涜，1，白:後方散乱電子電流， I，:人工衛星表面に到達する正味の電流である。

さらに，人工衛星表面材料の静電容量と帯電電位を考慮すると，
dV 

CE7=Jへ0-J g出S一J心sε -JんC印o倒'N •• • •••• • •••••••••••• • •••••• • •••••• • ••• • (ο1.2 

ここで， t:電子線照射時間，V 表面電位， C:照射を受ける部分の静電容量>JO:照射

電、流密度，占s 後方散乱亀子電涜 > JSE:二次官E子電流 > JCON:材料内の導電電流であ

る(29)0 (1.2)式から明らかなように，二次官E子放出率および後方散乱率は幣電電位の検

討において重要な要素となる。 Grossらは(30)2次定子放出率の最大値δmを，単一エネ

ルギーの電子線照射のもとで，表面電位の変化を計ることによって計算する方法を提唱

し>FEP> PET， polyimideなどの高分子材料に対して，実際にδmを求めてL、る。

大規模な人工衛星手帯電の計算モデルとしては，人工衛星の形状や宇宙空間のプラズマ

のエネルギ一分布等を考慮した人工衛星帯電解析プログラムである NASACharging 

Analyzer Program (N必CAP)を挙げることができる(31)(32)0 Mandellらは(33)高さ，底

面の対辺E霊能ともに 1mの八角柱の人工衛星モデルを用いて，被数の電子ビームによる

電子線照射実験を行い，各面の修電電位を測定して，計算モデルによる結果との比較を

行い，実験結果との一致を報告している。
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1.2.5 放電現象のメカニズム

Gosslandらは(34)，PETフィルム試料の光学的特性の方向と放電痕の方向との関係や，

PET試料に対して n-プロ ビルアミンを浴剤1としてエッチングを行な"，試料の分子の方

向性が表面に明確に現れるようにした後に電子線照射を行なった場合の，放電痕の進展

方向とエッチングにより表面に形成された微細梅造との関係について検討した。 PET

フィルムは，その製造過程で 2方向に延伸されるが，これによって試料に光が入射した

場合に復屈折が零になる方向が 2方向に生じる。放電痕の発生方向は，この光学的な方

向に強く関連していた。また，エッチングにより形成された微細な溝の形成された方向

に対しては，主放電痕は平行に発生し 3 枝分かれした放電痕は溝を績切る方向に発生す

る傾向があることを示し， 放電痕の発生方向が試料のマクロ構造に関係しているものと

している。

BaJm副口 とDuboisは， FEP， polyimide， PETフィルムを使用して電子線照射による

帯m:， 放電実験を行い，放電電流のピーク{直，パルス幅，Ii支出電荷量，試料台に接続さ

れた負荷抵抗により消費された放出エネルギーの測定を行った(16)。さらに，表面の観

察から，試料商には放電により ，i誇およびトンネル状の放電痕が形成されており，溝状

の放電痕は直線的で，枝分かれが見られるのに対して， トンネル状の方は，不規則な形

状であることが報告されている。そして，放電メカニズムとして，試料表面の直下に高

密度に蓄積された篭荷によって絶縁破壊が生じ，試料が放君主によりイオン化されて図1.4

に示したような導電位を持つイオンのトンネルを形成することを主張している。

Stettnel'らは，帯電した試料表面から空中へ電子が放出されるブローオフに注目し， 3 

つのプローオフモデルを考えた。それぞれについて放出亀荷等を数値計算し，試料の表

面積と放m規模との関係をあらわす scaJinglaw(16)との整合性を検討した(3針。プローオ

フモデルとしては，誘官H本試料表面全体から電子が自支出されるモデル，試料端部からの

み笹子が放出されるモデル，試料周辺を押さえている導電体部分と試料との媛点から放

電が発生して試料中央部に放電が進展していくときの，移動してゆく放電領域から電子

が放出されるモデルが提案された。ごの 3つのモデルの中では，表面の導電性と放出E寺

の電子の速度が無いものと仮定した場合には，端部からのみ放出されるモデルが，ある

程度大きな表薗の導電性を仮定した場合には表面全体からの放出モデルが，電子の初速

を仮定した場合には移動領域からの放出モデルがそれぞれ妥当であるとの結果となって

いる。

ー11-

Dielectnc High Field Point 

品。e
Embedded 
Electron 

Point of Breakdown 

Metal Substrate 

図1.4 般電による導電性のトンネルの形成(16)

その後， Stettnel'と Duerksenは，導電性を持つトンネルが試料に生じた場合，電荷

を試料の下の接地面に流すことによって発生する熱量や，放電が広がる大きさについて

検討している(36)。このモデルでは，放電の進展する範囲が，実際の放電におけるものよ

り狭い範囲にとどまっている。

さらに StettnerとDewaldは，図1.5に示した，放電が進展する時のモデル(2ηを提案

している。このモデルは，放篭が発生した後，放電領域の端部における電界により，誘

電体表面近くのイオンが加速され，表面に衝突する際にさらにイオンを 2次的に放出さ

せるとともに，表面の電子にエネルギーを与え，これにより放電が進展するというもの

である。このモデルによる放電進展と実験結果とを比較すると，比較的大きな放電に関

しては，このモデルにより説明することが可能であるとされている。

人工衛星表面からの2次電子放出に関して， Laframboise は，宇宙環境における滋界

により，電子が螺旋遂動をする点に注目した。人工衛星表面から放出された電子は，磁

力線の周りを螺旋運動をしながら離れていくが，このときの螺旋運動の半径は，人工衛

星の大きさに対して小さいために，一度放出された電子が再び人工衛星表面に衝突する
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ことがあり，それによって電子の放出される割合が抑制されることが示されている。

アつえ
Jy→N+ 

←く

NO:Newtral Atoms， N+:lons， e-:Electrons 

図1.5 Stettnerの放電進展モデル(2η

Gossmanと Balmむnは(38}，帯電したフィルムに 20keVの電子線と，低エネルギー

(約 100V)のリチウムイオンビームを，言言涜密度比で 5-20%の強さで同時に照射した湯

合の放電発生頻度と放電強度を調べた。その結果，イオンビームを同時に照射した場合

には，放電頻度および放電強度の双方ともに低下する傾向が見られているが，その現象

の機構に関する検討は行われていない。

試料の厚さと放電との関係に関して B心m3lllらは(39)，PET， FEP， polyimideに隠し

て， 12.5~ 125μm の厚さの試料に対して 20keV， 25nAJcm2の電子線照射を行い，放

置電流のピーク値，放1lJ:エネルギー，放電持続時間について測定を行っている。測定結

果の中で，放電ピーク電流値と放電により試料台に流れた電流により放出されたエネル

ギーは， 50μmの試料で最大になる傾向が見られた。この原因として， 50μmより薄

い試料で1;1:，放電が試料を貫通するパンチスルー放危が発生しやすいために，電荷の蓄

積が大きくならないうちに放電が発生してしまうためと考えられる。パンチスルーが発

生しない場合は，薄いほど(1.3)式の関係により帯電した電荷のエネルギーが大きくなる。

したがって，パンチスルーが発生しなくなる厚さである 50μm付近で放電エネルギー，
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放出電荷量ともに最大になる。

Eι4.V' =一一一 .......................... ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ (1.3)
2d 

1.2.6 人工衛星の帯電防止技術

人工衛星の帯電放置現象により主じる可能性のある影響についてまとめたものを，図

1.6に示す。

図1.6 帯電放電現象による影響(40)

このように，種々の影響を人工衛星に及ぼす可能性が示唆されているため，人工衛星

の帯電を制御する方法についていくつかの検討が行われている。これらの帯電制御技術

は，受動的帯電制御と能動的手帯電話予l御に分類することができる。受動的手持電制御とは，

人工衛星表面材料として導電性の材料を使用したり，導電性コーテイングを用いるもの

である。この方法は比較的低コストで行うことが可能であるが，人工衛星の部位による
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電位差が生しる局所帯電を防ぐことはできるが，人工衛星全体が帯電する絶対帯電を防

止できなし」一方，能動的帯電制御とは，人工衛星を帯電させる宇宙空間からの宣言在を

打ち消すように人工衛星から宇宙空間に荷電粒子を放出するものである。

SCATHA衛星では，電子ビームを空間に放出する実験が行われた(.11)0 SCATH.'¥.には，

電子ビーム発生装鐙が俗載されており， 50~3000eV のエネルギーの電子を 0.001~

13mAの電涜で放出することができる。この装置を用いた笑験の結果から，電子ビーム

を放出することにより，人工衛星を正に帯電させたり，負に得電した状態から帯電を取

り除くことが可能であることが示された。さらに放出される電子ビームのエネルギーは

人工衛星の帯電電位には殆ど影響せずs 電流値が大きく影響していることが示された。

また，このような電子ビーム紋出を行う場合には電流f直に注意が必要で，大電涜で行っ

た場合には，人工衛星に戻ってくる電子により ，自然環境下よりも強い帯電，放電が発

生する場合があることが指摘されている。

Lai はf42)s 同じく SCATHAのデータを検討し，電子ビームを放出した場合の，人工

衛星の形状と人工衛星の周囲のプラズマ環境との関係を示し，人工衛星から突き出した

ブームから放出される光電子が，人工衛星本体に戻って帯電に影響する multi-body

in teractionの可能性を示した。さらに，放出した電子ビームが戻ってくる現象について，

より詳しい検討を行っている。その中で，電子ビームとともに低エネルギーの正イオン

を放出することが提案されている。これは放出した正イオンが，第電した人工衛星の負

逗位に引かれて戻り，表面に衝突する際に 2次電子を発生させ，結局より多くの負電荷

を空間に放出することができるというものである。

表面材料の導電性を上昇させて有害電放電を防ぐ研究では，Fellasが， 6.35μmの薄い

polyimideフィルムの内側に，綾地した導電性の金属蒸着膜を挟み，さらにその内側に熱

制御材料としての機械的強度を持たせるために 51μm厚の polyimideフィルムを挟む

マ (43)
ことによる方法を提案し，帯電特性に関して電子線照射による測定を行っている 。薄

いフィルムを外側に使用することにより，電子線照射および帝電によ り発生する高電界

による導君主性のよ昇によって外倶IJフィルムから垂直方向の漏れ電涜が増加 し，媛I也され

た蒸着目葉層に危荷が流れ，手帯電抑制に効果があることを報告している。その機構は，

Ohmicな導電のほかに電子線照射による 2次電子の生成と，高電界による 2次電子の移

動がもたらすものであるとしている。 25μmと76μmの polyimideでアルミニウム践

を挟んだ試料との比較では， 5keV， 0.46nNcm
2の定子線照射による到達帯電電位は厚

い試料で約 4.8kVに対して，薄い polyimideを使用した試料では 1.5kVとなり ，きわめ
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て薄いフィルムの湯合には，電子線照射および高電界による導電性の上昇の効果による

帯電抑制効果が高くなっていることが示されている。

Nikolaizigらは炭素繊維入りの太陽電池用構造材を用いた電子線照射実験を行い，そ

の帯電・放電特性に関して検討しているt刊。この実験で用いられたのは，炭素繊維を含ん

だエポキシ樹脂板でアルミニウムのハニカム構造初を侠んだものである。さらに熱電対

が試料に取り付けられており，試料温度と平帯電の関係を調べている。この報告によれば，

照射エネルギー15keV ，電流密度 lnAJcm2での表面電位は，場所によりかなりばらつく

が，-400V~一 100V 程度となっている。また， 10keV~25keV のいずれの照射エネル

ギーにおいても，照射電流密度を lnAjcm2から 10nAJcm2に増加させると帯電電位は明

らかに上昇する傾向を示す。一方，同じ電波密度において，照射エネルギーが上昇する

と，帯電電位は逆にわずかに低下する場合があるとしている。この機構については，照

射エネルギーが高くなると，試料中へ電子線が進入する距離が長くなり，導電位が上昇

するためではないかと推測している。またs 温度を試料中央音11で-34.C程度に冷却して

行った場合には帯電Z電位が上昇している。この電位の変化は，冷却により試料の導億率

が低下し，試料内部を流れるパルク電読が減少するためであると報告している。

1.3 本論文の構成

本論文は，高分子材料の帯電放電現象に関する様々な面からの研究を行うことによっ

て，今後の高真空環境下での高分子材料の評価，あるいは開発に資することを目的とす

るもので， 7章から構成されている。

第2章では，高真空環境下での高分子材料の幣電モデルを考え，いくつかの高分子材料

に対して霞子線照射を行った場合の帯電電位の変化を 1次元帯包モデルを用いて計算し

た。さらにその計算結果に関して，字宙環境を模擬した高真空環境下での高分子フィル

ムへの電子線照射による帯電実験結果との比較を行い B その妥当性を検討した。

第3章では，高分子フィルム上に電縫を設置して，電子線照射を継続する，あるいは停

止する等の異なった条件下で電極関電圧を上昇させていった場合の放電開始電圧を測定

し，その結果から放電開始機権における電子線照射による放電開始電圧への影響や，真

空環境下での電子線あるいは放電発生によるコンディショニングの影響と，その機栴に

関する検討を行った。

第4章では，高分子材料に電子線を照射した場合，また，材料上で放電が発生 した場合

の，試料表面から放出されるガスの質量分析を行い，その結果から，電子線照射あるい
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は放震の発生により，試料表面で生じている現象に関する倹討を行った。また，真空環

境下での電子線照射を応用した屋外用高分子絶縁材料の劣化診断方法を提案し，検討を

行った。

第品章では，放電発生初期から放君主終了に至る期間での，放電光スベクトノレの変化を測

定し，放電の各段階におけるいくつかの波長成分の放電光震に占める割合を求めること

により，放君主のどの段階で，どのような分子が関連しているかを求め，放電の開始およ

び進展の機構や放電形態と放電光スベクトルの関係について検討した。

第6章では，宇宙環境における高分子材料の実際の利用形態に基づいて，炭素繊維を含

む高分子材料，ケルマニウム蒸着を施した人工衛星周高分子材料に電子線照射を行ない，

帯電Z特性を測定した結果を述べた。さらに， 2次電子放出による帯電電位の制御の機構に

関する検討を行い，宇宙環境における電子線エネルギーが連続スベクトルを持つ場合に

おいて，どのように帯電が進行するかを予測した。

第7章では，第2:1重から第6i;iまでの平帯電放電現象に関する研究結果に対して 3 その工学

的な意義を総括した。

-17-

文献 [第1章]

(1) 園田克己，佐藤文彦・「人工衛星材料の特性J，静電気学会誌， Vo1. 13， 

p.189 (1989) 

(2) 斉藤尚生 「オーロラ・琴星.1t霊気嵐J，共立出版 (1988)

(3) R. Grard， K. Knott and A_ Pedersen "Spacecraft Charging Effects・¥

Space Sci. Rev.， Vo1. 34. p_ 289 

(4) 山田弘善，松岡純夫:r電子機器に対する宇宙環境J.電子通信学会誌， Vo1.66守

p.254 (1983) 

(5) 永井裕:r人工衛星J，電気書院 (1991)

(6) 前回担・「太陽惑星環境の物理学J，共立出版 (1982)

(7) S. M. L. Prokopenko and J. G. La企amboise， "High-Voltage Differential 

Charging of Geostationary Spacecraft"， J. Geophysical Research， Vo1. 

85， p.4125 (1980) 

(8) A. Rosen : "Spacecraft Charging by Magnetospheric Plasmas"， IEEE 

Trans. Nuclear Sci.， Vol. NS-23， p. 1726 (1976) 

(9) S. E. Deforest "Spacecraft Charging at Syncruonous Orbit"， J 

Geophys. Res.， Vol. 77， p. 651 (1972) 

(10) W. Lennartsson and C. R. Chappell， "Relationship between Warm 

Plasma Spacecraft-Charging by Magnetospheric Plasmas"， edi旬dby A. 

Rosen， Progress in Astronautics and Aeronautics， Vo1. 47: AlAA， 

New York 1976， pp.89-101 

(11) K. G. Balmain 叶SurfaceArc Discharges on Spacecraft Dielectrics"， 

IEEE Trans. Elec. Insu1.， Vo1. EI-21， p.427 (1986) 

(12) J. B. Reagan， R. E. Meyerott， E. E. Gaines， R. W. Nightingale， P. C. 

Filbert and W. L. lmho "Space Charging Current and Their Effects on 

Spacecraft Systems"， IEEE Trans. Electric Insul.. Vol. EI-18， p.354 

(1983) 

(13) E. E. Gains， R. W. Nightingale. W. L. Imhof and J. B. Reagan 

"Enhan肥 sRadiation Doses to High-Altitude Spacecraft during June 

1980"， IEEE Trans. Nuclear Sci.， Vol. NS-28， p.4502 (1981) 

-18・



(14) M. S. Gessenhoven and E. G. M叫len，"Geosynchronous Environment 

for Severe Spacecraft Chargingヘ J.Spacecraft and Rockets， VoL 20， 

No.l， p.26 (1983) 

(15) 藤井治久，園田克己，西本博信 :r宇宙環境における帯電放電現象および材料

劣化1.君主学論A，Vol. 113， p. 609 (平成 5)

(16) K G. Balmain and G， R. Dubois "Surface Discharges on TEFLON， 

ル町L屯R and K王APTON

p.5146 (1979) 

(17) M. Gossland and K G. Balmain "Barriers to Flashover Discharge Arcs 

on TEFLON"， IEEE Trans. Nuclear Sci.. Vol. NS-29， p.1618 (1982) 

(18) K G. BaJmain， M. Gossland aロdR D， Reeves "Optical Measurement 

。fthe Velocity of Dielectric Surface ArcsヘIEEETrans. Nuclear Sci.， 

VoL NS-29， p.1615 (1982) 

(19) K G. Balmain and W， Hirt : "Dielectric Surface Discharges: Effects of 

Combined Low-Energy and High-Energy". IEEE Trans. Electric InsuL. 

VoL EI -18， p.498 (1983) 

(20) J. V. Staskus and J. C. Roche "Testing of a Spacec日 ftModel in a 

Combined Environment Simulatorぺ IEEETrans， Nuclear Sci， ， VoL 

NS-28， p.4509 (1981) 

(21) 西本博信，藤井治久，渋谷義一，笠井鯉;太郎，阿部俊雄 「電子線照射による人

工衛星表面材料の帯電と放電J，絶縁材料研究会試料， EIM-86-134 (1986) 

(22) L， Levy and D. Sarrail "Scaling Laws for Discharges on Floating 

Supports"， IEEE Trans. Nuclear Sci.， VoL NS-34， p.1606 (1987) 

(23) A， Bogorad， C. Bowen， J. Loman， R. Bouknight， J. Armenti and T 

Lloyd "Relation between Electrostatic Discharge Rate and Outgassing 

Rate" ， IEEE Trans. Nuclear Sci.， Vol. NS-36， p.2021 (1989) 

(24) M. J. Treadway. A J. Woods， T， M. Flanagan， R. E. Leadon， R 

Grismore， R. Denson and E. P. \\九~'enaas "Experimenta記1Verf直lcat討ionof 

a肌n ECErv:岬I印P Sp阿ac閃ecぽraft島tDischarge Coupling M 。“d白制e凶1"， IEEE Trans 

Nuclear Sci.， VoL NS-27、p.1776(1980) 

(25) A R. Frederickson and Allen L， Chesley "CharginglDischarging of 

-19・

Space Shuttle Tile Material under lrracliation"， 1EEE Trans Nuclear 

Sci.， VoL NS-30， p.4296 (1983) 

(26) p， G. Coakley， M， J. Treadaway and P. A. Robinson， Jr. "Low Flux 

Laboratory Test of the lnternal Discharge Monitor (lDM) Experiment 

1ntended for CRRES"， IEEE Trans. Nuclear Sci.， VoL NS-32， p.4066 

(1986) 

(27) R. Stettner and A B. Dewald : "A Surface Discharge Model for 

Spacecraft Di国elecωtncωs

p.4079 (1985) 

(28) A. Rosen "Spacecraft Charging by Magnetospheric Plasmas"， IEEE 

Trans. Nuclear Sci.， VoL NS-23， p.1762 (1976) 

(29) R. C. Hazelton， E. J. Yadlowsky， R J. Churchill and L. W. Parker : 

"Effect of Material Parameters on the Charging Gharacteristics of 

lrracliated Dielectrics・" IEEE Trans， Nuclear Sci.， Vol. NS-28， p.4541 

(1981) 

(30) B. Gross， H. von Seggern and A. Berraissoul : "Surface Gharging of 

Dielectrics by Secondary E皿 issionand the Determination of Emission 

Yieldヘ IEEETrans. Electric 1nsuL， VoL EI-22， p. 23 (1987) 

(31) N， J. Stevens "Modelling of Environmentally 1nduced Discharges in 

Geosynchronous Satellitesヘ IEEETrans. Nuclear Sci" VoL NS-27， p 

1792 (1980) 

(32) M. J. Mandell and L Katz : "Potentials in a Plasma over a Biased 

Pinhole"， IEEE Trans. Nuclear Sci.， Vol. NS-30， p. 4307 (1983) 

(33) M. J， Mandell， L Katz and D. E. Parks "NASCAP Simulation of 

Laboratory Spacecraft Charging Tests using Multiple Electron Guns"， 

IEEE Trans， Nuclear Sci.， Vol. NS-28， p. 4568 (1981) 

(34) M. Gossland， K G. Balmain and M. J， Treadway "Surface Flashover 

Arc Orientation on MYLAR Filmヘ IEEETrans. Nuclear Sci.， VoL NS 

28， p. 4535 (1981) 

(35) R Stettner， R Marks and J， Dancz "Physical Modeling of Spacecraft 

Discharge Processes and Associated Electron Blowoff"， IEEE Trans. 

-20-



uclear Sci.， Vol. NS-2i. p. 1780 (1980) 

(36) R. Stettner and Gary Duerksen "The Discharge of Spacecraft 

Dielectrics and the Theory of Lichtenberg Figure Formation"， 1EEE 

Trans. Nuclear Sci.， Vol. NS-31， p. 1375 (1984) 

(37) J. G. La仕amboise "Calculation of Escape Currents of Electrons 

Emitted from Nagatively Charged Spacecraft Surfaces凶 aMagnetic 

FieldヘJ.GeophysicaJ Res. Vol. 93， p. 1933 (1988) 

(38) M. Gossland and K. G. Balmain : "Incident 10n Effects on Polymer 

Surface Discharges". IEEE Trans. Nuclear Sci.， VoL NS-30， p. 4302 

(1983) 

(39) K. G. Balmain， A. Battagin and G. R. Dubois "Thickness Scaling for 

Arc Discharges on Electron-Beam-Charged Dielectrics"， IEEE Trans. 

Nuclear Sci.， Vol. NS】 32. p. 4073 (1985) 

(40) 山田弘警，笠井鯉太郎，緑井治久 :r人工衛星と帯電現象J.電気学会雑誌，

Vol.l04， p.487 (1984) 

(41) M. S. Gussenhoven， E. G. Mullen and D. A. Hardy "Arti.fi.cial 

Charging of Spacecraft due to Electron Beam E田 issionぺ IEEETrans. 

T、~uclear Sci.， Vol. NS-34. p. 1614 (1987) 

(42) S. T. Lai :"An Overview of Electron and 10n Beam Effects in Charging 

and Discharging of Spacecraft"， IEEE Trans. Nulear Sci.， Vol. NS-36， 

p. 2027 (1989) 

(43) C. N. FeUas φ"An Arc-Free Thermal Blanket for Spacecraft Use". 

1EEE Trans. NucJear Sci.. VoL NS-27. p. 1801 (1980) 

(44) N. K. Nikol凶zig， K. H. Groh and H. W. Loeb : "Electrostatic 

Discharge Testing on A Carbon Fibre Solar Panel Structure"， Proc. 4th 

Europ. Symp. 'Photovoltaic Generators in Space'， Cannes， p. 115 (1984) 

-21ー

第2章 帯電のパラメータ

2.1 はじめに

宇宙空間において，人工衛星は太陽風や地球種気圏のプラズマ活動による電子線やイ

オン流にさらされる(1)0 1969年に打ち上げられた ATS5においては，太陽の食の期間に

10000V以上の電位に待電したことが観測されたω。このように人工衛星表面の熱制御材

料として使用される FEPや PETなどの高分子フィルムは宇宙環境下で帯電しやすいた

めに，人工衛星箆体の金属部分等に対して電位差が生じたり，人工衛星全体が帯電した

りすることがある。

人工衛星表面の帯電現象に関して，技術試験衛星 V 型(ETS-V)Iこ搭載された帝電定位

モニタにより衛星表面材料の帯電電位が計測され，衛星外部のパネルに取り付けられた

127μm厚の FEPとpolyimideの帯電電位に差異が見られたことが藤井らにより報告

されており {3)，人工衛星の帯電制御を行うよでは材料の物性値等のパラメータと帯電と

の関係を検討する必要性があることは明らかである。

本章では，宇宙環績を模擬した高真空容器を用いて，高分子試料に電子線照射を行う

ことによる高分子フィルムの帯篭実験を行ない，その有害電特性を測定した。また，材料

の誘電率，抵抗率に加えて， 2次電子放出特性を考慮に入れた 1次元シミュレーシヨン

モデルを用いた計算を行ない，手害電特性を実験結果と比較，検討した。

人工衛星表面材料の帯電特性のシミュレーションによる評価方法として，たとえば，

NASCAPを用いて人工衛星の複雑な匡体形状に応じた 3次元稽電電位分布を得る研究が

行なわれている(~)0 NASCAl'は形状の他，周闘の宇宙環境，たとえば電子線や電磁界等

の方向などを設定し，手書電シミュレーションを行なう大規模なコードである。これに対

して表面材料そのものの帯電特性を知りたい場合，本研究で用いたような真空装置に試

料を入れ，電子線照射による帯電電位測定を行なっているのが現状である。このような

場合には人工衛星の形状等を考慮する必要はないため， 1次元のシミュレーシヨンで材料

評価を行なうことができれば効率的である。そこで本研究では，比較的単純な 1次元モ

デルを用いたシミュレーシヨンを行ない，いくつかの高分子材料が包子線照射を受けた

場合の手普電電位の時間変化や，試料を異なる条件に置いた場合，例えば接地された金属

試料台に置いた場合とガラス板のような絶縁物をはさんで置いた場合の表面定位の変化，

最終的な到達電位の値などについてシミュレーションを行うとともに，高真空容器を用
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いた帯電実験結果との比較検討を行なった。

2.2 実験装置及び実験方法

高分子フィルムの帯電電位iIIlj定に使用した装置全体の概略を図2.1に示す。さらに，各

部分の詳細について，以下に述べる。

2.2.1 真空容器

試料 t、
図2.1実験装置概略

実験には，直径 40cm，高さ 47cmのステンレス銅製の真空容器を用いた。実験作業を

考慮‘して， 150mmφ， 70mmφ，34mmφの各大きさのフランジ， 150mmφおよび

100mmφの石英ガラスを使用したビューイングポートが設けてある。これにより，試料

の観察，写真撮影，放電光の観測，試料台に涜れる電涜等の測定を行うことができる。

真空容器の上部中央には電子銃を取り付けるためのフランジを設け，その下部には定子

銃を空気にさらすことなく真空容器内の試料の取り替え作業等が行えるようゲー トパル

-23. 

プを取り付けた。

容器内部の真空度は実験時には約1.3x10-+Paに減圧した。容器よ部のフランジに取り

付けられた電子銃には-20日'までの負電圧をかけた。これにより電子銃からの電子線を

加速し，真空容器底部に援地された状態で置かれたアルミニウム製の試料台上の高分子

フィルム試料に電子線を照射した。

静止軌道付近の真空度は1O-15pa程度であるが，地ょにおいてこのような高真空を達

成することは困難であるため，模擬実験は本研究の真空度と向レベル以下で行われるこ

とが多い(4)(劫(6)。手帯電電圧測定における真空度1.3xlO-'Paにおいて，窒素ガス分子の平

均自由行程を求めると，約 50mとなる。従って，真空容器内における電子線の経路の長

さである数十 cm程度の距離においては，分子同土の衝突はほとんどなく，したがって，

電子と分子との衝突による電子の散乱は，無視しうる程度のものであるものとみなした。

これにより，電子線は真空容器内に存在する残留ガス分子によって散乱されることなく

試料鉛直方向から試料面に到達し，また，ガス分子による空間短荷の発生は無視しうる

ものとした。

2.2.2 排気系

前述の真空度を達成するために，排気系はロータリーポンプおよび高真空用ターボ分

子ポンプの 2段構成とした。これにより真空容器は 2x10-5pa程度の到達真空度を持つ。

本研究では，真空容器内の残留ガスに油成分のような高分子ガスがなるべく含まれな

いようにターボ分子ポンプが使用された。との排気系の構成は，高真空用のポンプとし

ては油拡散ポンプに比べて池の分子が吸気側真空容器に拡散しない点で優れたものとさ

れる。

2.2.3 電子線照射装置

宇宙空間での人工衛星の帯電の主な原因となるサブストーム時には，入射電子のエネ

ルギーが数 ke\'~30keV 程度，電流密度が 0. 1nA/cm2~数nA/cm2 程度の範囲となりう

る。この条件の電子線を定常的に発生させるために ，1!ll:子銃として超大型テレビジョン

の画素に使用される電子管を使用した。この電子管は図2.3のような構造をしており，各

電援に加える君主圧を調整することにより，照射電涜密度，照射面積を変化させた。また，

電子線エネルギーは，電子管官霊源系全体に負の霞位をかけることによって決定した。照

射電波密度 0.lnAlcm
2
，照射エネルギー15keVでの，照射電流密度分布の測定例を図2.2
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に，使用した電子管用電源の各電極への電圧範囲を表2.11こ，機成図を図2.4に示す。
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図2.2 電子線の照射電涜密度分布

図2.4 電子管用電源装置構成図

ガラス管

表2.1 電子管各電極への翁庄司変範囲

柑子ビーム カソード ヒータ

ヒータ

カソー ド

第 2グリ ッド

第 3グリ ッド

2.5~3 .5V 

O~+lOV 

O~50V 

O~10kV 

図2.3 電子管基本持軍造

2.2.4 実験試料

実験に用いた試料は大きさ 40x20mm，厚さ 127μmの FEPフィルム試料である。
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はわずかである。FEPの物性値は，抵抗率がお1015Q m，比誘電率が 3.5(6)である。

電子線照射による表面電位分布

127μmのFEPに電子線照射を 5および 15keV， 30nAlcm 
2
の条件で 10分間行なっ

と後，試料中央部を通る直線上で電位計プロープを移動させ，表面君主位を測定した結果

を図2.61こ示す。試料端部に近い領主主では測定電位が低下するが，これは援地された試料

抑え枠の影響を電位計プロープが受けているためである。試料中央部付近では， lilま均

2.2.6 表面電位測定方法

表面電位測定には， Trek社製の非綾触表面霞位計(MODEL341)を用いた。測定用プ

ロープは，直線導入器により試料表面上，約 2mmの位置を水平に移動させた。測定は

非媛触で行なわれるために，表面電位の位置分解能は低くなる。プロープを試料に接近

させることにより分解能は改善されるが，直線導入器動作時のプロープ部分の揺れによ

り，プローブが試料に後触する可能性があるため，上記の間隔を持たせて設置した。

本実験でのプロープ位置での表面電位計の位置分解能を検討するために， FEP試料の

2.2.5 

ーな電位分布となっている。

J・-ーーーー一・-------・---ーーノ ーーー・、¥、 15keV

‘. 
片面にアルミニウム蒸着を行ない，蒸着面を 2mmの間隔をあけて 500VとOVの領域に分

割した試料を蒸着面をよにして試料台上に設置し，これに対してプロープを水平に移動

し，分割局界付近のil.i:位分布を測定した結果を図2.5に示す。
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表面電位の分布図2.6
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表面電位計算モデル

表面帯電電位変化のシミュレーシヨンのために，図2.7のような一次元モデル(5)を用い

る。試料表面の照射電流密度を Jとし， 2次電子放出 必および後方散乱 JBを考慮する

2.3 200 150 

位置 (xO.lmm)

50 
。。

dV， V， 
J=Js+Js+C::_ーと +_L ・・・・ ・・・ ・・・・・・ ・・・ ・・・・・・・・・・・・ ・・ ・・・・ ・・・・ ・・・・・ (2.1)

“ dl R 

( 1今:試料表面電位，C:単位面積あたりの試料の静電容量，R:単位菌積あたり

の試料のバルク抵抗)

と，

表面霞位測定結果

この結果から s 試料端部から約 2.2mm以上離れた領域の測定結果に関しては，試料台

の電位の影響による誤差は 10パーセント以内とみなせる。また，表面電{立の変化は端部

以外では比較的なだらかに変化しており，プロープが非接触であることによる測定誤差

図2.5
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により電荷の入射と放出のバランスが表わせる。

図2.7 帯電の l次元モデル

このモデルをもとに，試料表面電位と照射される電子のエネルギーとの関係を考慮し，

表面電位と照射包流密度との関係を次のように考える。試料表面電位が OVである時の定

子の試料表面到達時の速度をν0' 電涜密度を10，加速電圧を1今，試料表面到達時の電子

の速度を%とすると，

E九十ι e(九一円)=jmvsz σ 

(いe:~亀E子の電荷)

であるから I vo) Vs はそれぞれ，

ν。=、主主 ，V
s 
=、主位二五1................... ・・・・・ ・・ -一一-・・ ・・(2.3)

v m v m 

と表され，試料の表面電位がV5
になったときの試料表面での電液密度 Jは，

J=10.1:L=JA ト
¥1s ..........................................…・ ・(2.4)

wνo VV Vs 

となり ，2次官Z子放出と後方散乱を考慮した実質的な入射電波密度みは

J， =Jo 
v
s (l-Ks -K.) 
νA 

ーでア ・・ ・・・・・・・・・ ・・・・・・・・・・・ ・・・ ・・ ・・・ ・・・・・・・・・・ ・(2.5)

=叩-号 (l-Ks-Ks)

(Ks : 2次電子放出係数，KS 電子後方散乱係数)

-29. 

となる。 また， (2.1)式を書き直すと

dV. V. 
1， = 1 -15 -1. = c.~+ '~ ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ (2.6)

" dr R 

であるから(2.2)，(2.3)式より以下の微分方程式が得られる。

人 V.‘ dV. V， 
10(1-Ks -K.)、 (1 - 子)=C-~+ '~ ・・・・・・ ・・・・・ ・・ ・・・・・・・・・・・・・・・ ・・・ (2.i) 

'Y' Vs' dr R 

さらに，

K
5
=AxE-o.n， Ks=BxE-O.

2 ・・・・・・・ ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ (2.8)

(A: FEPでは 1.47，B: FEPでは 0.1，E:試料に入射する際の入射電子のエネル

ギーを ke¥'単位で表わしたもの)

を用いて，表面電位の時間変化を求めることができる(針。

このモデルにおいては，試料面と平行な方向への電流は考慮していなL、。人工衛星表

面材料が電子線等の照射を受けた場合の導電度の上昇に関して， Passenheim らは a

lnAJcm
2
以下の篭涜密度においては，導電度の変化はご くわずかであり ，電子が侵入す

る深さ(飛程)は，10keVのエネルギーの電子で， 2μm程度であると報告している(7)。

Reaganらは，軌道上の人工衛星が受ける線量率(doserate)による polがmideの導電率の

変化を検討しているが，人工衛星表面材料が電子線照射を受けた場合に，導電率の上昇

する層の厚さは非常に薄いことから ，水平方向の電涜はわずかであることを報告してい

る{的。

また，今回使用した試料の厚さ 127μmに対して，飛程が 2μm程度と小さいこと

から，静電容量の計算には試料厚さをそのまま使用しでも問題ない。厚さが薄い試料に

高いエネルギーで照射を行った場合の帯電電位を計算する場合には，飛程を考慮した補

正を計算に使用する試料厚さの値に対して行うことにより，誤差を少なくすることがで

きる。

2.4 表面電位に関する検討

10keV， O.1nA1cm
2
の電子線を，大きさ 40x20mm，厚さ 127μmの FEPフィルム試

料に照射し，表面中央部の電位の時間変イじを表面電位計により測定した。また，前述の

モデルを用いて，この条件のもとで 1次元シミュレーションを行なった。計算に使用し

た物性値は， FEPの抵抗率が 3xl0
15Q m， tt誘定率力;3.5何)である。また，実際の人工

衛星においては，表面材料と人工衛星の金属医体との聞に，媛着剤lなどの絶縁物や隙聞

が存在する場合もあるものと考え，試料を直後j菱地試料台ょに置いた場合と，厚さ

30. 



0.8mmのガラス板。丘抗率 1010Qm，上t誘電率 5.0(10うを試料と試料台の聞に挟んだ場合

の，帯電電位の測定およびモデルによる計算も行った。それぞれの結果を図2.8および図

2.9に示す。

一ーーーー--:..--------0-ー一一-Q一一-
o ~ 

0，' 

0，' 

-2トJ
計算値

。
測定値

-6 

-8 

-4 

(
〉
}
{
)
垣
間
階
、
足
偏

計算値と測定値は，試料を直後試料台ょに置いた場合およびガラス板を挟んだ場合の

それぞれにおいて比較的良い一致を示しており，シミュレーシヨン結果は，実際の試料

表面の帯電の様相を示しているものと考えられる。

ガラス板をはさんだ場合の表面電位(絶対値，以下同様)のよ昇は，試料台に密着して置

いた場合にくらべてはるかに阜くなっていることがわかり ，試料と試料台との聞にすき

間が存在する場合にも，同様に電位上昇が早くなるものと考えられる。ガラス板を挟ん

だ場合および直援試料台に設置した場合の双方とも，最終的な待電電位は約 8kVとなっ

ている。

電子線照射による帯電現象の 2次元モデルシミュレーシヨ ンを行なった例としては，

Reevesと Balm包n(B}ゃ， Goldsteinら(11)による報告があり，それらの結果における試

料中央部分における最終到達電位は，本研究の結果とほぼ一致する。 FEP以外の試料で

は，たとえば，厚さ 25μmの polyethyleneterephthalate(PE匂フィルムについて，藤

井ら(12)が電子線照射による帯電電位の変化を測定している。藤井らによる実験では，試

料の厚さが簿く ，さ らに照射エネルギーが 20keVと大きいため，飛程(4.1μm(12))が，

試料厚さに対して無視できないものと考えられるので，試料厚さが飛程の大きさだけ薄

くなっているものとして計算を行った。族井らの PETフィルムの測定結果と， 1次元モ

デルによる計算結果を図2.10に示す。計算に用いた PETの物性値は，抵抗率 3.5x10
14

Q 

m，比誘電率 3.4(13)であり， (2.8)式の Aの値は1.3(1ぺ Bの値は，密度，構成原子の質

量が類似の高分子材料の場合は，ほほ等しい値になると考えられることから(15)，FEPや

polyimideなどと同じ 0.1を使用 した。
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ガラス板をはさんだ場合の表面電位の時間変化
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表2.2 照射電涜密度と到達電位

到達電位(k勺

電流密度

(凶cmち FEP PET 

0.5 ー7.9 -6.1 

l -7.9 -7.2 

5 ー7.9 ー8.1

10 ー7.9 -8.2 

15 ー7.9 -8.3 

藤井らによる測定値

一一一計算値

ロ

ロ

口
-15 

〉
よ4
』〆ー10
g 
事亜
}包
帯以

-5 

照射電子線エネルギー10keV，電流密度1.0nAJcm
2
において，抵抗率が 108Q mから

10
17 

Q rnまで変化した場合の到達電位の値を計算した結果を図2.11に示す。
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PETフィルムの表面干帯電電位の時間変化

到達電位に関して検討を行うために，照射電流密度を変化させた場合の， 127μmの

厚さの 2種類の試料中央部の表面電位の時間変化を計算した。結果を表2.2に示す。FEP

は到達埋ま{立が-7.9kVであるのに対して， PETでは FEPよりも導電率が大きいにも関わ

らず， -8.3kVが到途電位となっている。

(2.8)式より ，各試料の Ks+-KBが 1になるのは ，FEPでは約 8.1kV，PETでは約

8.4kVの時である。これらの値は，表2.2の結果とも良く一致しており，到達電位の値に

関しては，今回の実験条件においては 2次官E子高支出と後方散乱が深く関与していること

図2.10

nv 
l
 nu 

l
 

図2.11

109 

ー2

l♂ 

がわかる。

到達電位を制御するための方法として，導官置性コーティングを用いたり，炭素繊維を

試料中に入れることにより抵抗率を調整し，受動的手帯電Z制御を行う手法が使われている

(16Lこの場合の試料の抵抗率と到達電位の関係について検討を行うために， FEPあるい

は PETと同じ誘電率および Ks+Ksの値を持ち，抵抗率が異なる試料(それぞれ，仮想

FEP，仮想 PETとする)を仮定し，到達電位がどのように変化するかをシミ ュレートし

た。
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この結果から， FEPや PETと同程度の Ks+KBを持つ試料では， 10
14 

Q m 程度以上の

抵抗率では帝電電位はほとんど変佑がなく，それ以下では急速に低下することがわかる。

また，この抵抗率以よの場合には，KS+KBが到達電位の値に対して支配的となるために，

今回使用した 127μm以上の厚さの試料においては，照射電流密度が増加してもほとん

ど影響がないことになる。

Bogoradらは，静止衛星軌道付近では，サプストーム時のワーストケースの場合，

25kev，3nAjcm2程度の電子線照射があるものとしておりω，本研究における電子の飛

程は，実際の宇宙環境でのサフストーム時の飛程と大差ないものとみなせる。従って，

今回使用した試料と同程度，あるいはそれ以上の厚さの人工衛星表面材料を用いる時，

その抵抗率を下げることにより帯電現象を抑制しようとする場合は，帯電電位の値に影

響がなくなる 1014
Q m程度より低い抵抗率を目安にすることが可能であろう。

2.5 まとめ

本主主では，人工衛星表面材料として使用される高分子フィルムが，宇宙環境下で電子

線照射を受けた場合の帯電特性を検討するために，宇宙環境を摸擬した真空装置を用い

て， FEPフィルムに対して，試料を直接綾地された試料台上においた場合，試料と試料

台の間にガラス板をはさんだ場合のそれぞれについて電子線照射を行ない，それらの帝

電特性を測定した。人工衛星表面材料は必ずしも金属基板上で使用されるとは限らない

が，これまでに報告された実験結果は綾地された金属板上でのものしかなかった。本章

では，従来報告がなされていない絶縁基板ょに高分子フィルムを置いた場合の帯電特性

をも測定した。また，材料の帯電特性は，従来より真空容器内での電子線照射実験によ

り求めるという方法が取られているが，数値モデルにより容易に計算する方法を具体的

に示した。

ガラス板をはさんだ場合には，直後試料台に置いた場合に比べて帯電電位は急速に上

昇する。しかし，霞終的な帯電電位はいずれの場合でもほぼ同ーの値となった。さらにs

試料表面における電子線照射による入射電涜や，表面霞荷の蓄積， 2次電子放出と後方散

乱による電荷の放出，試料内部を流れる電流などによる電流のバランスを考慮した l次

元モデルに基づいた計算を行ない， FEPフィルムと， PETフィルムについて表面電位の

時間変化を計算により求めた。

その結果， FEPフィルムの場合では，ガラス板をはさんだ場合および直後試料台ょに

置いた場合の双方について， 1次元モデルによる計算値と実験による測定値は，帯電電位

. 35 ~ 

の上昇速度および最終到達電位の値のいずれに関しでも良い一致を示した。これにより，

本章で試みた 1次元モデルによる帯電特性評価が人工衛星表面紡料としての高分子材料

の手帯電特性を検討する上で有効であることが示された。従来，表面材料の帯電特性の評

価には真空容器中での電子線照射による帯電電位を実際に測定する方法が行われている

が，本章の結果から，真空装置等がない場合においても容易に 1次元モデルにより材料

の帯電特性評価を行なうことができることが明らかになり，これは今後の人工衛星表面

材料の開発にとって，有益な特性評価手法となる。

最終到達電位に関しては，導電率が低い高分子材料の湯合には，試料内部を流れる導

電電涜の影響lま小さいものであり， 2次電子放出および後方散乱が強〈影響することが示

された。さらに，このような初料の場合には， 2次電子放出係数と後方散乱係数の和が 1

になる時の照射エネルギーの値が，最終到達電位の{直の決定において支配的となること

が 1次元モデルからも示された。

実際の宇宙環境における包子線照射電流密度を考慮すると，本章で用いた試料の厚さ

である 127μm以上の厚さの高分子表面材料において， 1014 Q m程度以よの抵抗率の

場合には，最終到達電位の1直に対する影響は，Z次電子放出および後方散乱の大きさが支

配的であり，試料の内部を涜れる導電電涜の影響は，ほlま無関係になることが示された。

したがって，表面材料の抵抗率を下げることにより人工衛星表面の帯電現象を抑制しよ

うとする場合は，試料の厚さが本章で用いたものと同程度の場合には， 1014 Q m程度よ

り低い抵抗率を実現することにより可能であることが示唆された。このような帯電制御

のための試料のパラメータを具体的に示した例は従来報告されておらず，本手法は今後

の人工衛星表面材料の開発の効率化の一助となるものである。さらに，試料厚さが異な

る場合においても， 1次元モデルによる計算によって帯電抑制を行うことができる抵抗率

を計算することが可能であり，人工衛星表面材料の使用における帯電制御の問題に対し

て，有用なデータを提供できるものと考えられる。
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第3章 放電開始条件

3.1 はじめに

宇宙環境における荷電粒子の照射を受けた人工衛星表面材料よで放電力三発生すると，

人工衛星の機能に対して重大な障害が発生する危険性があるために，宇宙環境における

人工衛星表面材料上での放念を制御することが人工衛星の高信頼度化，長寿命化にとっ

て重要である。このような放電制御のためには，放電開始条件のパラメータを把握する

ことが必要となる。

宇宙環境下での人工衛星表面ょにおいて，表面材料である高分子フィルムが荷電粒子

の照射を受けて，その表面が帯電した場合に放電にいたる際の条件に関しては， F吋U ら

が， 25μmと 127μ mの FEPフィルムに対して電子線照射を行った場合の表面電位

と放電発生の時間間隔を測定しているが(1)s その結果から表面電位の上昇がほぼ飽和状

態になってから般電が開始するまでの時間に比較的ぱらつきが大きいことがわかる。こ

のことから，高分子フィルムに対して電子線照射を行った場合に，表面で発生する放電

の開始に関するパラメータは各放電ごとに大きくばらつく可能性があり z その検討が困

難となることが予想される。また，人工衛星表面上における放電は，人工衛星僅体の金

属部分が電極となり，放言置を引き起こす場合もありうるものと考えられる。そこで本章

では援地された試料台上に試料を置き，さらに試料表面ょに金属電極を設置して電極聞

に直流電圧をかけ，放電が発生する時の印加電圧を測定した。

真空中での般電現象には，試料表面に吸着している水分子等のガス分子や，高分子絶

縁体から放出される精成物質の分子などが影響することが考えられ，その場合の放電開

始機構は，表面吸着分子がイオン化し 3 電界によって移動していく過程でさらに他の分

子に衝突し，相手分子をイオン化していくイオンカスケードメカニズム(2)によるものと

考えられている。 Scheferらは(31，真空ギャップ間における微小放電の発生と水分子の圧

力との関連を， H20蒸気圧を変化させて実験した結果から検討している。その中で，実

験前に霞極を加熱した場合には放電開始篭圧が上昇する結果が得られており ，表面の吸

着物質が放電開始条件に影響していることを示した。また， G05s1andらは(4}，電子線と

正のイオン総子を同時に照射した場合の般電発生間隔を測定し，イオンにより放電発生

練度が低下することを報告した。正のイオンを電子ビームと同時に照射することで，電子

の負電荷が中和されることからも，主主電発生頻度の低下は予測されるが，この実験結果
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を放電縫携の解明に結び付けるにはいたっていない。

このように真空環鏡下における試料表面からのガス分子やイオン等の敏出は，電子線

照射の有無により大きく変化すると考えられる。そこで放霞開始条件に対する試料への

電子線照射の影響を検討するために，電子線照射と電極閥復圧の上昇の操作をいくつか

の組み合わせで行い，それぞれの場合の放電開始電圧の変{じを測定した。その組み合わ

せ方法は，次の 3種類である。

・電極間震圧を上昇させていく前後に，電子線照射を行わない

・電圧上昇前に電子線照射を行ない，試料表面を帯篭させた後，亀子線照射を停止し

て電圧上昇

・電子線照射を継続したまま電極関電圧を上昇させる

本章では，これらの条件で電子線の照射エネルギーを変化させて笑験を行い，その結果

から真空環境下における高分子フィ)~ム上での放電発生のパラメータを検討した。

3.2 実験装置および実験方法

3.2.1 試料

試料には， 127μ mの FEPフィルムを 2枚重ねて 254μ mとしたものを使用した。

これは，貫通放電を防ぎ， l合面放電のみを測定対象とするためである。電極を用いない

場合，127μmの FEP試料において電子線照射エネルギーが 20keV付近の場合には，

発生する放電の形態は，ほとんどが試料表面上に敏電光が広がる様子が見られる沿函放

電である。しかし，この条件のもとでも，試料ょに明るいスポット状の放電光が見られ

る貫通放電が発生する場合がある。また，その際3 沿商放電をイ半う場合もある。試料表

面上に電極を設撞した場合には，物理的な力が試料にかかり，変形等の影響により貫通

放電が発生しやすくなる可能性がある。貫通放電および沿薗放電が同時に発生している

場合には，それぞれの放電の機構を分離して検討する必要が生じ，困難が発生すること

が予想される。そのような事態を避けるために対象を絞り，沿罰法君主のみが確実に発生

するように 127μmの試料を 2枚重ねて使用することとした。

なお，実験後に試料表面を銭察した結果，貫通破壊は生じていないことが篠認された。

3.2.2 放電電復

放電開始条件を検討するために，試料ょに 3mmの間隔の篭極を設置し，直流篭圧を

かけて電極関で放電が発生する電圧を測定した。篭纏間隔の決定は， 20keVの電子線照
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度変化が主じていることを目視による放電光の観察で確認した。このとき質量分析装置

から常時発生している信号音の音程が変化するよう設定しであり，電極関に放電が発生

した場合の真空度変化を十分な感度で検出できる。この時の真空度測定感度は，電極問

の放電が発生したときには完全にスケールオーパするように調整してあり，電極間放篭

射を行なった場合に，電信E関電圧が直流電源装置の最大出力電圧である 30kV以内で放

電が生じるように決定した。放電開始電圧測定に使用した電極の概略を図3.1に示す。電

極は真喜最製で，高電圧倒は傾角 45度に加工されている。電極表面は，アルミナ粉末の

入った研磨剤により鏡面仕上げを行った。

の検出時には約 5秒以上にわたり，信号音の音程が変{むしつづけ，莫空度変化をあらわ

す操作パネル上の表示もよ限位置を約 2秒間以上維持した後，徐々に平常値に戻るよう

になっている。部分放電等の微小な放震が発生した場合にも，音程及び操作パネル上の

表示は変化を示すが，この場合には上限まで振り切れることはなく上限の l割程度の値

が l秒以内の時間，続く程度であるので，電篠間放電との遣いが明瞭に区別できる。実

験においては，部分放電は無視してそのまま電極関電圧の上昇を続け，宮E短聞の放電力5

発生した場合のみ測定対象とした。

また，放電開始電圧と電子線照射との関係を検討するために，先に述べたように，以

下の [al ~ [clのような 3 種類の電子線照射パターンを用いて電子線照射を同時に行なった

場合についても測定を行なった。

実験方法

試料lま，真空容器中のアルミニウム製試料台上に置き，真空容器内を約 1.3xlO-4paの

真空度にした後，実験を開始した。試料表面に設置した図3.1の構成の電極の高電圧側に

負位性電圧を印加して 10kV/minの速度で電圧を上昇させ， i合薗放電が発生したときの

3.2.3 

電極関電圧を測定した。

電子線の照射は停止したまま，昇圧と放電を繰り返し測定。

定子線照射を続けたまま昇圧を行なう。

電子線照射を 2分間行なった後，照射を停止し，昇圧する。放億が生じたら，再び

照射を 2分間行ない，昇圧を繰り返す。

同

問

同

この実験においては 2 篭極の電圧の影響により，試料への照射霞流密度には偏りが生

じるものと考えられる。これに関して ，電極電圧よ昇の速さ(10kV/min)と，5keVで
ヲ 9

30nAJcmヘ20keVで 30nAlcm"のそれぞれの照射条件における試料の稽電電位の時間変

化を 2章で述べた 1次元帯電モデルにより計算し，結果を比較したものを，図3.2に示す。

5keVの場合約 15秒， 20keVの場合約 30秒で，帯電電位はそれぞれ約-3kV，約-18kV

に飽和する。電極電圧上昇の速さと帯電による表面億位上昇の速さをくらべると，電子

線照射密度(30nA/cm2)が高いために表面電位上昇の方が速L、(最終到達定位の 90%の電位

に稽電するのに要する時間は， 5keV照射時は約 4秒， 20keV照射時は約 10秒)。よって，

負電極近傍においても，放電開始電圧に電極電圧が上昇するまでに，帯電電位はほぼ最

終到達電位に達しているものと考えられる。一方，1妾地雷極近傍は，通常，照射君主流密

度が大きくなるが，これは，より早〈帯電電位が上昇することを意味する。結局， 1重複

Cコ
可-

i 
umじmm

れ
γ一

ーHV

放電開始電圧測定用電極

放電発生の検出は，真空度が急激に変化した場合に放電が発生したものと解釈すること

により行った。なお，真空度の測定は，真空容器側皇室に取り付けた質量分析装置の真空

度測定機能(質量分析装置の四重短への高周波電圧印可を停ltし，ガス分子の質量による

分離を行なわずに測定する)を用いて行い，あらかじめ放電発生時には確実に急激な真空

メγ「:1二

}) 

図3.1
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電子線照射を行なった場合の放射線誘起導電率を求めると1.31x10・1OSm-lとなり， FEP 

の本来の導君主率 3_3x10-16Sm-1に比較して大きな値となる。このような抵抗率となるの

は電子が進入する領域であり，この領域の厚さは(3_2)式より， 20keVの電子線照射時で

3_1μmとなる。腐らは厚さ 127μ m，半径 25mmの FEPの帯電電位分布の 2次元シ

ミュレーシヨンを，照射エネルギ-30keV，照射電流密度 068nA/cmR 試料中心から距

離r(mm)での照射電流密度J.(r)を

J.(r) =Jb exp(-r' 120') ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ ・・ ・・・・・・・・・・・・(3_3)

ここに， J.:試料中心軸上の照射電吉正密度， σ25

のガウス分布と仮定して行ない，試料端部断面は電纏と完全に媛合しているものとして，

図3.3のような結果を示した(5)。
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子線照射時の帯電電位よ昇速度の計算結果と電極関電圧上昇速度の比較5keV 図3_2

ー5聞の試料面の帯電状況は，定極に近い部分を除いてどの場所も放電開始時には，ほぽ均

ーな最終到達君主位に達しているものと考えられる。

~極に近い領域の試料表面においては，試料表面電位から電極電位へと連続的に電位

が変化していることになる。腐らによれば(5) 電子線照射により誘起される導電率(放射 5 10 15 20 25 

サンプル中心からの距離 (mm)

。

震らのシミュレーシヨン条件では本章での実験条件と比較して，電流密度が小さく，

e 電洗密度分布lまガウス分布を仮定しており，試料端部断面が定纏に媛合している，と

いった違いがあるため，シミュレーション結果をそのまま適用することは妥当ではない

が，本章の実験においても接地電極付近の試料表面電位分布には傾きが生じているもの

と考えられる。このとき，電位傾度が大きければ綾地電僅と試料表面との間で沿函放篭

が発生する可能性があるが，後述の実験結果では電極関電圧を上昇していくことにより

放電が発生していることから，接地震主極と試料表面との闘での沿面放電により放電が関

図3_3 腐らによる表面電位分布シミュレーシヨン結果(6)

線誘起導電率)gは

g = goD' 
--(3.1) 

D=J.Vb/(Rp) 

ここで， FEPに対してはg0 = 1.7 X 10-16， !'J. = 0.7， J.照射電流密度， ¥令。電子の加

速電圧(=E1 e， e:定子の電荷量)， R:電子の入射最大深さ， ρ物質の密度

であらわされる。電子の入射最大深さ Rに関しては， 3MeV以下のエネルギー範囲では，

Rp = 412E" [mg 1 cm'j 
・・・・・・ (3.2)

11 = 1265 -0.09541og E 

ここで ，R:侵入した亀子の速度が零となる深さ(cm)，ρ.物質の密度(mg/cm3)， E・

電子のエネルギ-(MeV)

の近似式がなりたつ(6).(3.1)式と(3.2)式を用いて， FEPにおいて 20keV，30凡屯Icm2の
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り測定した結果を図3.5に示す。電子線照射がない場合の放電開始篭圧の上昇は，試料表

面に付着しているガス分子等が放電により飛ばされ，それにより徐々に放電が発生しに

くくなるコンディショニング効果によるものと考えられる。実験を行なった 20回までの

放電の間，ほぼ単調に増加していく傾向を示しているので，少なくとも放電回数 20回程

度では，コンデイシヨニング効果が継続しているものと考えられる。

(
〉
必
)
出
m
r
寝
返
胆
誕

始することはなく，負電圧電極側での放電により開始しているものと考えられる。

放電を繰り返した場合の試料表面の劣化が放電開始条件に及lます影響に関しても検討

しておく必要がある。放電規模や放電形態の変化と，放電時に試料表面から放出される

ガス分子の量は密俊に関連するので，真空容器内に置いた厚さ 127μmの FEPフィル

ムに電子線照射を行い，放電時に放出されるガスによる真空容器内の圧力変化を真空容

器に取り付けた質量分析器により測定した。その結果では，沿面放電が発生する 127μ

mFEPフィルムでは，放電を 40回繰り返した場合にも，放電 1回あたりの放出ガスの

には特に顕著な変化は見られない。 127μmFEPフィルムの放電回数と主主出ガスの関

係を測定した結果を図3.4に示す。この結果から 127μ mFEPフィルムでは，放電規模

等に対する放電回数の影響はほとんどないことがわかる。

今回の実験における試料の場合は，電子線照射により発生する放震の形態は 127μm

厚 FEPと同じく沿商政置であり，したがって放電を繰り返した場合の，試料表面の劣化

による放君主機帽の大きな変化はないものと考えられる。
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放電回数(ー)

電子線を照射しない場合の FEPの放電開始電圧の放電回数による変化。図3.5

電子線照射の影響を検討するための放電開始篭庄の測定は，次のように放電回数 l回

から 40 固までの関を 7 つの区間に分け，それぞれの部分に [aJ~[cJのパターンを組み合

わせて電子線照射を行なって，放電開始電圧を放電回数 40固まで測定した。これを 4回

行ない，それぞれの放電回数での放電開始電圧の平均値を求めた。

A
U
 

l
 

《

U
30 

政電回数(ー)

20 

1 回~ 10固まで[aJ

1 1 回~ 15回まで問(照射条件 5keV， 30nAJcmち

1 6 回~2 0固まで[cJ(照射条件 5keV， 30nAJcm 2) 

放電127μmFEPの放電回数による放出ガス量の変化図3.4

次に，電子線を照射しない場合の放電開始電圧を， FEP試料を取り答えて 3回にわた
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放電開始電圧は単調に上昇している。さらに 20keY照射を行ないつつ電圧よ昇を行なっ

た 26 回~30 回， 20keY 2 分間照射後に照射停止してから電圧よ昇を行なった 31 回~35

回では特に明白な差はなく，放電開始電圧は 20ke¥'をやや下回る値で推移している。照

射を行なわない 36 回~40 回では，放電開始電圧は急激に低下し， 12ke¥r付近の値と

2 1 回~2 5固まで[a]

26 回~30 固まで[bl(照射条件 20keV ， 30nA/cm
2
) 

3 1 回~35 固まで同(照射条件 20keV ， 30凶 cmち

36 回~40 回まで [a]

なっている。

電緩を用いなL、(試料押え枠のみの)定子線照射の場合，照射エネルギーがよ昇すると，

電短近傍の試料表面の電界が大きくなり，沿面放電が開始するようになる(ただし，本章

の試料厚さで 20keY程度の照射エネルギーでは，容易に放電は生じなL、)。これに対して

本章の実験結果では，電極間放電開始電圧は，試料表面電位に{半いよ昇していることか

ら，電纏を用いた放電の場合には押え枠のみの場合とは異なる機構により放電が発生し

ていることになる。 20keV照射を行なった場合に放定開始君主圧が大きく上昇しているの

は，試料表面の帯電Z篭位の絶対値が大きく上昇し，電極の電{立が試料表面の電1立を上回

らないと放電が発生しなくなったためと考えられる。

一般に，真空中での沿函放包開始電圧は，試料表面に付着した塵，あるいはガス等が

放電を繰り返すことにより除去されていくコンディショニング効果により，放電回数の

土曽加にイ半いよ昇していく。これは図3.6の I 回~1O回あるいは 21 回~25 固に相当するも

のと考えられる。しかし，パターン[b]， [c]において，放電回数が増加しでも，それに伴

う放電開始電圧のよ昇がほとんどみられない。電子縁のエネルギーが，照射を行わない

場合の放電開始電圧よりも低い場合(図3.6の 11 回~15 回， 16 回~20 回)，照射を続けな

がら放電を発生させた場合および照射を停止してから放電を発生させた場合のいずれに

おいても，放定開始電圧は敏電回数が増加しても上昇しない傾向を見せている。真空中

で高分子フィルムが電子線照射を受けた場合に，高分子フィルム表面からは試料締成分

子や H20 分子を主とする吸着分子が放出されるが(18)，上記の結果は，電子線照射中に

発生するこれらのガス分子は放電開始電圧にはほとんど影響していないことを示してい

ることになる。また，試料に電子線が照射されることによる劣化に関しては，電子線照

射後も変色等の巨視により確認できる変化は生じていない。放電の発生による放電痕が

確認されるだけである。したがって，本章の実験における放電開始電圧の変化には， f電

子線照射による試料表面の帯電が関与しているものとみなすことが可能である。電子線

照射によって材料表面に電子が蓄積した状態の試料では，吸着ガスや試料構成分子など

も帯電し，イオン化した帝電粒子の形で放出されやすくなることにより，電子なだれが

容易に発生し(19) 放電開始電圧力Si尽くなる可能性がある。 Bogoradらは，放電発生頻度

結果と考察3.3 

上記の条件で放電開始電圧を測定した結果を図3.6に示す。
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図3.6 放電開始電圧の測定結果

電子線照射を行なわずに電怪関電圧のみを上昇させた場合の，放電 1 回~ 10 固までは放

電回数の地加に伴って放電開始窓圧も上昇している。次に 5keVの電子線を照射しなが

ら億健関電圧を上昇させた 11 回~15 回の場合には2 放定回数のt普加に伴う放電開始電

圧の上昇が抑えられる傾向を示している。 16回から 20回の， 5keV照射後，照射を停止

してからむ極関電圧を上昇させた場合には， (まぼ同じ程度の放電開始電圧を保っか，ま

たは，やや電圧が低下する傾向が見られる。 20 回~25 図は， 1 回~10 回とほぼ同様に

.48--47. 



と主主電時に発生するガスの量との簡の関係を測定し，ガスの宣と放電開始条件との聞に

関連性がある可能性を報告している(17)。

また， Stettnerと Dewaldは，人工衛星表面材料よの沿面放電における放電進展機構

において，表面から放出される電子が重要な役割をなすモデルを提案している仰)。この

放亀進展モデルによれば，試料表面が帯電している場合には，放電が発生した領域と帯

電している領域との境界で大きな電界が発生し，この電界によって表面付近のイオンが

加速され，試料から電子をたたき出すことにより放電が進展する。このような機犠によ

り，試料表面が帯電している場合には，放篭が容易に発生するようになり，コンディ

シヨニング効果を打ち消す形で放電開始電圧の上昇が抑えられているものと考えること

もできょう。

以上の結果から，電子線照射を受けない場合の放電開始電庄に対して照射エネルギー

カS小きい場合の電子線照射は，放電開始電圧を上昇させる効果はなく，逆に放電開始電

圧の放篭回数増加に伴う上昇を抑制する効果があり，一方，照射エネルギーが大きい場

合には，その照射エネルギーによる帯電電圧付近の値にまで放電開始電圧が上昇するこ

とが示された。

3.4 まとめ

本撃では，人工衛星表面材料として使用される高分子フィルムの放電開始条件に関す

る検討を行うために，真空容器内において，高分子フィルムょに電極を設置し，電極聞

の電圧をよ界させていった場合の放電開始電圧を測定した。その際，高分子フ ィルムに

対して電子線照射を行いながら電極関電圧を上昇させた場合と，電子線照射によ り試料

表面に帯電を生じさせた後は電子線を停止し，その後，f電極関電圧のよ昇を開始した場

合のそれぞれの方法で実験を行い，放電開始電圧を測定した。

その結果から，試料に対する電子線照射を行なわずに篭極陽電圧を上昇させた場合に

は，コンディショニング効果によるものと考えられる放電開始電圧の上昇が見られたが，

電子線照射をおこなって試料に帯電させ，その後，電篠関電圧を上昇させた場合には放

電開始電圧の明確な上昇は見られなかった。電子線照射中であれば，試料表面からは吸

着分子や試料構成分子が放出されるが，電子線照射を電極関電圧上昇開始前にのみ行な

うことによって試料に手帯電させた状態で，電子線照射なしで電極間電圧上昇を行った場

合でも放電開始篭圧のよ昇が抑制される現象が見られたことから，電子線照射による試

料表面の帯電がコンディショニング効果を打ち消すような形で作用し，放電開始電圧の

-49-

上昇を抑制する現象につながっているものと考えられる。

また，試料を電子線照射により帯電させた場合の手官電定位と放篭開始篭庄の関係は，

電極関電圧が少なくとも表面電位を越えなければ放電は生じないことが明らかになり s

帯電電位が高い場合には，放電開始電圧が大きく影響を受けることになることがわかっ

た。

以上の結果から，宇宙濠境等の電子線照射を受ける真空環続下においての高分子フィ

ルム上での放霞開始条件は，従来の電子線照射が存在しない場合の絶縁体表面のコン

ディショニング効果だけでは説明することはできず，試料に対する電子線の照射と，そ

れによる試料表面の帯電等の影響を考慮する必要があるものと考えられる。

これまで，試料への電子線照射の有無による放電開始条件への影響や，その機構につ

いての報告はなされておらず，荷電粒子の照射を受ける宇宙環境下での放電現象を検討

する上で，参考データとすることが可能であろう。

-50-
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第4章 真空中での帯電放電に伴うガス放出現象

4，1 はじめに

宇宙環境下での人工衛星表面材料ょにおける帯包放電現象の制御のためには，帯電お

よび放電の機構解明が必要不可欠である。真空中における高分子フィルム上での帯霞放

電現象の機構に重要な関連性を持つと考えられる現象の一つが，高分子材料表面からの

ガス分子の放出現象であろう。宇宙環境における人工衛星に高エネルギー荷篭粒子が衝

突することにより，試料表面に付着した物質の分子やs 試料自体の分子が切断あるいは

分解されて外部に放出されるのは，そのような例のひとつである。また，放f量発生時に

も，放電のエネルギーにより試料および付着物質の分子が飲出されるe これに関して，

Bouquetらは，ポリエステル製の熱制御材料に対して電子線を照射し，試料の質量の減

少量を計調IJしている(1)。

これらの放出ガス分子の種類や量などのパラメータは，放電や手帯電の形態によって異

なることが考えられる。特に放電の開始段階において絶縁物表面に吸着したガス分子が

放電開始機構に関係している可能性は強い(2)。また，放t!.形態によって放出されるガス

分子に何らかの差異が生じる場合には，そのようなガス分子の分析を行うことによって

高分子フィルム上での放電現象の特性を示す情報を得ることができるはずである。

(3) 
Levyらは 2つの 125μmの FEPフィルムを 50mm程度まで厳して設置して

25keVの電子線を照射し，片方の試料上で放電が発生した場合に，他方の試料にも放電

が発生するか，発生した場合にどの程度の時間差が生じるか，放電で発生するガスによ

る圧力よ昇はどの程度であるか，といった事項に関して測定を行なった。その報告の中

で，ガスの発生が真空中での放電開始に何らかの役割を果たしているのか，あるいはガ

スの発生は放電開始機構には無関係で，放電の結果として発生するにすぎないのかを検

討しているが，この点については実験結果からは明白な結論は得られないとしている。

放出ガス分子が存在することによって，帯電および放霞現象に対して何らかの第響を

及lます可能性は十分にある。特に宇宙環境においては，本来は超高真空環績であるにも

かかわらず，このような放出ガス分子により真空度が相対的には大きく変化し，純粋な

高真空環境下とは異なる帯電放電現象をもたらしている可能性がある。

電子線照射時および放電発生時に生じるガス分子は，材料表面で発生する帯電放電現

象の機構に深く関連しており，放電時に発生する放電光や放出ガスについて検討するこ

52. 



とにより，放電機構の解明を進めることができるものと考えられる。そこで本章では，

高真空容器と電子線照射装置を用いて宇宙環境を模擬し，人工衛星の熱制御材料に用い

られる高分子フィルムを試料として，電子線照射および放包現象に伴う放出ガスに関す

る測定を行ない，さらにs それらの結果に基づき放篭機構に関しての検討を行なった。

4.2 実験装置および実験方法

4.2.1 試料および真空容器

試料として，厚さ 25μ m と 127μ mの FEP及び PETのフィルムを用いた。試料

は超音波洗浄器を使用してエタノ ール中で 10分間の洗浄を行い，表面に付着した泊など

を除去し，デシケータ中で 1時間以上保存乾燥後，図4.1に示したアルミニウム裂の試料

台に固定し真空容器中に設置した。なお 3 図4.2に示したよう に試料押さえ枠は， FEP製

のスベーサをはさんだ状態で試料の固定に用いた。その理由は，直後試料を押さえた場

合には放定が発生し難くなる現象が見られたためである。

図4.1 試料台

.53 

背後電極電流調.~定舟
シャントへ

図4.2 試料押さえ枠の構造
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実験開始時の真空容器内部のガス質量スベクトルを図4.4に示す。水分子(質量数 18)

が非常に大きくなっているが，これは水分子が真空容器壁面に吸着されやすいためで，

真空容器中の残留ガス質量スベクトルとしては一般的なものである{心。
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電子線の照射を受ける試料面は直径 40mmの円形領域である。試料押さえ枠と背面電

極は放電~If寺の電涜を測定することができるように， 0.1 Qのシャントを介して接地した。

震子線の照射エネルギーは 20keVとし，試料面上での照射電流密度は約 15nAfcm
2
と

なるように調鐙をして実験を行った。なお，FEPおよび PETいずれの試料が電子線照

射された場合においても， 20keVの電子線を照射した場合には，厚さ 25μ m のフィル

ムでは主に試料を貫通するパンチスルー放電が発生し， 127μmでは主に沿函放電が発

生する。用いた各試料の分子梅造を図4.31こ示す。

FEP 

ト凶- 0一一l

一ーCF2一ーCF2- CF- CF2-

CF 

質量数 (m/e)

真空容器内ガス質量スベクトル図4.4

PET 

FEPおよびPETの分子構造図4.3

実験装置全体の構成の概略を図4.5に示すe

測定装置

容器内部の圧力は壁面に取り付けられた電車正真空計によって測定し，さらにその出力

はコンビュータにより記録した。ガス質量スベクトルは，同じく真空容器壁面に取り f寸

けられた質量分析器の測定ヘッドによって測定し，この出力も別のコンビュータにより

記録した。

4.2.2 
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湾関空計

且
図4.5 実験装置構成

4.3 結果および考察

4.3.1 電子線照射時の圧力変化

各試料に 20keV，15nA/cm2の電子ビームを照射した時の真空容器内の圧力変It:，は，

試料の穣類及ぴ障さに対して，特に関連性はなく，約 3xlO
-6pa増加した。使用したター

ボ分子ポンプの排気速度は，310 .Q/sであり，これらの値から電子線照射時のガス放出

量を以下の(4.1)式から求めると，実験を行なった真空度(1.3x10-4pa)において， 7.2 .Q/s 

となる。

Q = --P:_-" z 一 一 ー で ・・ ・・ ・・ ・・・ ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…-・ (4.1)
13 x 10-" 

ここに，Q:圧力 1.3x10-
4
Paでの 1秒間あた りのガス放出量(.Q/s)， P 真空容器内

圧カ変化(Pa)， V:真空ポンプ排気速度(Jl/s)

なお，照射~涜密度が変{じした場合の真空度変化査については，表4.1のようになり，

.57-

0.lnTJcm
2
以上の電涜密度においては，莫空度変化の照射電流密度依存性は小さいこと

がわかる。

表4.1 真空度変{じの照射電液密度依存性

照射蹴密度(凶cmち | 真空度変化盆仇)

0.1 2.8xlO・6

3.0x10.6 

100 4.3xlO.6 

さらに電子線照射時のガス放出量を，気体の状態方程式により試料表面からの放出分子

モル数に換算すると， 3.7x1040moνsとなり，電子線照射により放出されたガス分子が

すべて試料からのものであると仮定すると，試料表面 1cm2あたり毎秒 2.2x1014個の分

子が放出されていることになる。ただし 3 本章での実験においては，電子線は試料の大

きさよりも広い範囲に照射されているために，試料押え枠，試料台，さらに試料台周囲

の容器底面からも照射によるガス分子の放出が生 じていることが考えられるので，試料

台等の金属部分からのガス放出量が占める割合についても倹討しておく必要がある。金

属のガス放出量は，たとえば銅とアルミニウムに関しては図4.6のようになり，真空中に

1時間程度置くことでガス放出速度は定常状態に近づく。また，本研究において真空容器

内の水分子の吸着畳が多いことは，残留ガス分子スベクトル中に占める水分子の割合が

非常に多いことからも示唆されており，この水分子が包子線照射により放出されている

ものと考えられる。ただし，図4.7に示したように a ベーキング処理を行なわないときの

ガス放出速度は有機材料が大きく，試料からも多くのガス放出が行なわれているものと

考えられる。

本研究におけるガス放出量について具体的に検討するために，図4.6および図4.7から

Cu(素材)と FEPのガス放出速度をプロ ットし直したものを図4.8に示す。真空中に 600

分間置かれた後の FEPと Cuのガス放出速度には，電子線照射を行なわない場合には，

図4.8から約 100倍の差があることがわかる。電子線照射時にもこの比率が変わらないも

のと仮定する。震子線照射の範囲は，蛍光塗料を塗ったアルミニウム板を真空容器内に

設置して観察した結果3 および，照射電流密度センサーを直線導入器により移動させて

照射電涜密度を測定した結果から，試料直径の 3倍程度までの広がりであり，しかも ，

試料の外仮，11では電流密度は急激に減少している。ガス放出速度比では 100倍程度 FEP試
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図4.6 CuとAlのガス放出旦(5)
時間(血血)

図4.8 CuとFEPのガス放出速度

怯え]昨ピ]
料の方が大きいのに対して，電子線照射を受ける金属部分の函積は 9倍程度と見積もら

れ，しかも電子線照射密度は試料部分よりも小さし、。したがって，試料表面からのガス

放出のみを考慮し，電子線照射を受ける試料台や試料台周辺の真空容器壁面からの放出

は無視しうるものとした。

電子線照射時のガス放出が試料表面からのみ行なわれたものと仮定した場合，電子線

-4 Pa . .Q 
照射時のガス放出速度は，0.745 x 10 一一ーすである。図4.8において電子線照射が行な

S.c立1-

1.3X 10-'. 10-' 

われていない場合の値と比べて， 100倍程度の差があることになる。人工衛星が宇宙空

間において 10'min経過後を考えた場合，電子線照射の有無によるガス虫支出速度の比率

。Pa. .Q 
が.600min経過時と同じであると仮定すると，定子線非照射では. 8.2 x 10-'一一ーすで

S'C口1-

< Pa . .Q 
あるが，電子線照射時には2.3xl0-。一一ーすとなる。このように，包子線照射を受けた高

s'cm-

1. 3 x 10て 10-'一一一一一一一一0.1 0.51 5 10 50 100 
時間 [min]

図4.7 有機物と金属のガス放出賃(5)

分子材料表面からは非照射時に比べて多くのガス放出が生じていることになる。人工衛

星の軌道上の宇宙空間においても，磁気圏サプストーム時のピークでは数 nNcm2の篭

.59- -60-



においてもガス分子の吸着が生じているものと考えられる。ガス分子が H20のように永

久双笹子モーメントを持つ場合には吸着が生じやす〈なるため，通常の空気中では特に

水分子が国体表面へ著しく吸着する。これは，上で述べた電子線照射時のガス分子増加

量の質量分析結果で水分子力5圧倒的に多いことからも示されている。
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FEPの電子線照射時放出ガス分子スベクトル図4.9

放電発生時の圧力変化

放電時における真空容器内の圧力変イじは，試料表面から放電により放出されたガス分

子によってもたらされるので，この圧力変化の値によって，放君主により試料が分解，放

出される程度を知ることができるはずであるe そこで真空容器内部の，放電発生前と放

電発生時の圧力変化のピーク値を電車E真空計により測定した。なお，放電回数の少ない

段階では試料表面の吸着物質等の影響が大きいことが考えられる。その影響を軽減する

ために放電 10回目以後 20回の放電について， FEPを使用した場合を図4.10(a)に， PET 

を使用した場合を同図。)に示す。 いずれの試料の場合も，厚さ 25μ mにおいてばら

つきが大きく，圧力変化も大きな値となっている。~離真空計の応答速度は ， 放電現象

の進展速度と比べた場合，非常に遅いが，真空装置の排気速度等が同ーの条件下で，各

試料の放出ガス量の差異を検討するために利用することは可能である。図4.1O(a)および
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4.3.2 

流密度に達することがあることから紛(η，サプストーム時においては，震子線照射を受

けることにより人工衛星表面材料から連続的に放出されるガスは，表面近傍では周囲の

真空度と比較した場合かなりの密度に達することになる。実際の人工衛星においても，

特に電子線照射を受けた場合には，周囲の真空度と比較してきわめて多量のガス放出が

生じているものと推定される。本研究における真空度は宇宙空間の真空度に対しては，

はるかに低真空であるが，電子線照射時には大きく変化する程度には高真空であること

から，人工衛星上での帯電，放包現象のシミュレーションに用いることが可能であると

判断した。

このようなカス分子が人工衛星表面近傍に存在することにより，人工衛星表面での放

電の開始および進展に影響を与える可能性がある。この点に関しては， Bogoradらは(8)

試料からのガス放出量と，試料表面での放電現象の発生頻度および放電規模とのあいだ

に，密綾な関係があることを示しs さらに，人工衛星用の材料として，ガス放出の少な

いものを用いたり， itl!ょにおいて，あらかじめ加熱して，ガス放出を抑える等の試みも

行なっている。また，試料から放出されるガスは吸着分子のみではな く，電子線照射に

よって高分子材料の試料が分解されることによって発生する場合や(9)s 人工衛星の可動

部分の潤滑剤が蒸発，付着し，ガスの発生源となる場合もある(10)。

このような君主子線照射によるガス放出について検討するために， FEPを真空容器中に

置き， 15keV， 30nNcm2
で電子線を照射した場合の容器内のガス分子の繕加を，質

100までの分子量について測定したところ，図4.9のようになった。この図では，微小な

ピークも判別しやすいように，縦軸を指数目盛りとしてある。試料構成分子のフラグメ

ントの発生を示すピーク(CF=31，CF2=50， CFS=69， C2FS=81， C3FS=93， C2F4=100) 

が生じていることから，電子線照射を受けた場合には材料の分解によるガス放出が認め

られる。その他， O2=3 1， CO2=44， N 2=28といった空気中の分子のピークも検出され

ている。なお，水分子をあらわす質量数 18のピークについては，その増加量が他の質量

数に比べて極めて大きく，同時に測定することはできなかったため図には記されていな

いがs吸着している水分子はガス放出量に大きく影響しているe

なお，国体表面に気体分子が吸着する場合，その物理的な吸着カは，主に気体の種類

(吸着質)によって決まり，国体の種類(吸着媒)による影響は比較的小さいことから{11)，高

分子材料においても，その表面にはガス分子の吸着が生じているものと考えられる。ま

た，各種の高分子材料および金属を真空中に置いた場合のガス放出量を測定した結果(5)

によれば，FEPを含む高分子材料の方が金属材料よりもガス放出量が多く，従って FEP

数

.62. .61. 



(b)の各玄料の主力変化の玉三均を;;<めた結果を表4.2!ニ示す。各試料とモJ厚さ 12，μmの

ものは，放電形態{孟沿面放震であり， 25μmでは試料の盆子線照射函と裏面とを貫通す

るパンチスルー放電となる。
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表4.2より， FEPおよび PETの，いずれの試料でも厚さ 25μmの場合に圧力変化が

大きいa このことから沿函放定の場合に比べて，パンチスルーが主じた場合に五支出力ス

が多量に発生するものと考えられる。放号室の形態を調べるために，各試料の放~の静止

写真を禄彫し輪郭の鮮鋭化処理(12)を行なった。その結果の例を写真4.1~写真4.4に示すc
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写真4.2 試料表面上の放電光静止写真(FEP，25μm)

写真4.3 試料表面上の放電光静止写真(PET.12iμm)

-65 

写真4.4 試料表面上の放定光静止写真(PET.25μm)

写実-1.1では，放官主光が試料表面に樹校状に広がる篠チが見られる。写真4.2で(;!，数箇

所の領耳まにおいて、放置光の集中が完られる。この位置には貫通孔が形成されており，

案通孔部分において強い発光が発生していることがわかる。また，写真4.1と比較して樹

夜状の放電の広がりが少なく，限られた領域で放電路が形成されているe 写真4.3では震

逐子しは形成されていないが，放電路の広がりは少なL、。写真4.4では貫通孔が形成され 2

発光はこの部分に集中しており，放電路の広がりは殆ど認められな ~\o このようにパン

テスルー放電時には，放軍のエネルギーが貫通孔付近および限られた放電路に集中する

ことによって試料の分解に伴うガスが強く発生し，放出ガスが沿面StfEの場合よりも多

く竺じると考えることができる。

さらに，第S掌で述べる放霞光強度測定装置を使用して，各試料上で発生した放電光強

度の時筒変化を測定した結果の例を図4.11-図4.14に示す。

厚さ 25μmの試科上での放包光強度の変化を示した図4.11，図4.13は，放電開始E寺

のと-7が鋭〈立ちょがっているのに対して， 12iμmの試料の場合の図4.12，図4.14

1ζ，ピークが複数に分れており，放電が時間的にも分散していることがわかる。

放室主により竺しる真空容器内の圧力変化はz 厚さ 25μmの試料の方が大きいことから，

放電により試料から発生するガスの量は，時間的，空間的に広がった放t立が複数回発生

守 66-



(
l
)
制
緩
択
制
緩

100 

150 

50 

(
l
)
州
閉
鎖
山
本
間
相
当

150 

600 500 

図4.13 放電光強度の時間変化 (25μmPET)

400 

時間 (nsec)

300 200 100 
。。600 500 

放電光強度の時間変化(25μmFEP)

400 

時間 (nsec)

300 200 100 

図4.11

。。

20 

。。

(
l
)
叫世銀
M
h
M
r
議

80 

20 

600 500 

放電光強度の時間変化 (127μmPET)

400 

時間 (nsec)

300 200 100 

図4.14

600 500 

放電光強度の時間変ft(127μ mFEP)

400 

時間 (nsec)

300 200 100 
。。

図4.12

.68. -67. 



する場合よりも，短時間の関に狭い範囲に集中した放軍，すなわちエネルギー密度の最大

値が大きいと考えられる放電が 1回発生する場合の方が大きいことが，この放電光波形

からも示された。

4.3.3 紋電時のガス質量分析

放電時における真空容務内ガス分子の質量分析を，放電によって発生する可能性があ

ると考えられる各試料の俄成分子フラグメントに相当する CmFn.CmRn.さらに化学反

応により生しる可能性のある CO.C02.R2，および試料表面に吸着しやすく，試料表面で

の放111に影響を与える可能性が大きいと考えられる H20に着目して行った。それらのな

かで質量数 J8(H20).28(CO. C2H4)および 44(C02)のガスについて，質量分析器のセ

ンサに検出されるイオン電流値の放電前の値と放電発生時のピーク値との差を，放電規

傑による放出1il:の変化を補正するために電荷量真空計によって測定された圧力変化選を用

いて，圧力変化が l.OxlO-5Paの場合に規裕イじしたものを表4.3に示す。

i制定対象とした質量数 44程度までの，あまり質量数が大き くない範囲では，イオン苦言

涜値は放出されたガス中の当該質量数分子の変化最にほぼ比例する値となる。表中の+

記号は当該質量教のガスの増加を，一記号は減少をあらわしている。

表4.3 成電時の質量分析器イオン霞流変化置の比較

質賃数

18 28 44 

FEP 25μ m -2.0 +1.4 +0.9 

FEP 127μ m +0.1 +1.9 +1.2 

PE1' 25μ m -1.8 +9.3 +2.8 

PE'T 127μ m -1.9 +5.2 +3.1 

単位:xI0-9A 

いずれの試料の場合でも，炭化水素系のフラグメ ントが放電時に発生していることが

わかる。 PETおよび FEPで共通に測定した、質量数 28(CO.C2H4)や 44(C02)では，

PETの方がt曽加]置が多く ，FEPに比べ，放電による分解が激しいことがわかる。

水分子に関しては，厚さ 25及び 127μ mの PE'Tと， 25μmの FEPでは放電後に

.69. 

減少し.127μmの FEPでは殆ど変化が見られなかった。この 127μm厚同士の2種

類の試料の場合，放電の形態はいずれも沿面放電であるが. 127μm PETでは 127μm

FEPよりも放電光が限られた領I或から集中して発生し，しかも光査は大きL、(13)。した

がって，パンチスルーや PET上での沿面放電のような，エネルギー密度の貫主大値が大き

な放電ζ ，真空容器内の H20分子の減少に関巡がある可能性がある。

H20減少の機構としては，放電によって B と Oに分解された後，水素ガスや駿素ガ

スとなる場合の他，放電によって発生した炭化水素系のフラグメントとの結合が考えら

れる。特に試料の分子様造中には水素原子力S存在しない FEPの場合においても，放電時

に CmHDの増加が見られることから，表面に吸着された CmHD以外に，試料表面近傍の

水分子の分解によっても水素原子が供給されているのであろう。

放電を繰り返した各試料の表蘭を観察すると，試料表面の般電による唄傷は PE1'の方

が FEPに比較して明らかに大きい。この点から .PE'Tの放電が限られた部分に5在中す

る傾向がある理由として， PETにおいては試料構成分子のフラグメン卜に由来するガス

が FEPと比較して大震に放出される傾向があるが，このような政出ガスが般電路の導電

度を高め，放篭エネルギーの限られた部分への集中をもたらすという機構の存在が考え

られる。

4.4 有機絶縁材料の劣化診断法への応用

電子線照射によって高分子材料からはガス政出がおこなわれるが，この現象を利用し

て地上で使用される高分子絶縁材料，特に屋外で使用され，しかも劣化によりその機能

に問題の発生しやすいと考えられる疎水性高分子絶縁材料の特性評価に応用することで，

新たな高分子絶縁材料評価方法の可能性を検討した。

屋外で使用される碍子やプッシング等の絶縁物の表面が塩や鹿によって汚損し湿潤条

件下で導電性の膜が形成されるとフラッシオーパを発生し，絶縁物の損傷等の障害を引

き起こす原因となる。海浜地区等では特に塩分を含んだ汚慣が激しいために重要な問題

になっている。このような汚損面におけるフラッシオーハの機構は絶縁物表面に形成さ

れる塩水等の導電性の膜と密媛に関連していることが知られている(14)。これに対して有

機絶縁材料を使用して絶縁物に濡れにくい性質を持った表面，すなわち疎水性表面を作

り.i需れによる導君主性の綴が形成されるのを防ぐ方法がノンセラミック碍子で利用され

ている。この有機絶縁材料の疎水性は，材料の種煩によって奨なり，また紫外線の照射

や各種のガス等の劣化要因の影響により変化する。
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このように疎水性を向上させる目的で使用されるようになっている有機絶縁材料であ

るが，その特性の評価法は未だ合意されていないのが現状であり，試験法としては実際

に屋外において長期にわたって課電しながらフラッシオーパの生じる頻度を記録したり ，

表面の状態を観察するといった方法やU6j，ウエザオメータ等により加速劣化した試料に

対して同僚の試験を行なうといった方法が一般的であるlli)。紫外線照射を受けた高分子

材料は，分子鎖の切断やE変化などの変化が生じていることが予想されるe 試料に生じた

このような変化を検出するために，真空容器中で試料に電子線を照射することによって

発生する各滋のガス分子の質量の分布を質量分析器によって測定した。

照射強度については中心波長 365nmの紫外線照度計によって測定し， 2.2mW/cm2を得

た。実験{ま，真空容器中を約 1.33x10-5paの真空度に保ちつつ， 5keVの電子線を

17nA1cm
2
の密度で照射し，電子線照射前および照射開始後 10分経過時の真空容器中の

ガス分子の質量数の分布を測定した。

真空容器中には水分子が残留しており，その中の酸素原子と ，劣itにより結合の弱く

なった試料内の原子が篭子線照射により酸化等の反応、を起こすことが考えられる。そこ

で電子線を照射した場合の其変容器中の二酸化炭素の変化に注目し，各試料について紫

外線照射時間と二酸化炭素放出量の変化量との関係を測定した。結果を図4.161こ示す。
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使用した試料は笑際にノンセラミック碍子の材料として使用されている s出 conrubber 

(SR)お よ び ethylenepropylenedimonomer (EPDM) ，また比較の た めに

polymethylmetacrylate (PMMA)で， 5Ox50mmに切断したものを使用した。各試料は

紫外線照射に先立ち，エタノール中で超音波涜浄を 10分間行ない表面に付着した油脂や

離型剤などを取り除いた。

試料に対して加速劣化を行なうために 400W低圧水銀ランプを用い，試料から 15cm

の距離で照射を行なった。この水銀ランプのスベクトルを図4.15に示す。
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PWI仏 においては紫外線照射時間の増加に伴い，二重量化炭素の叙出畳が増加している

のに対して， SRでは 4時間までの祭外線照射に対して二酸化炭素の放出箆には有意な変

化は見られなし、。さらに試料無しの状態での変化量との差も小さく，電子ビームを照射

しても炭素を含むフラグメントがあまり欣出されないことがわかる。これは銭外線照射

に対する援触角および表面白白エネルギーの値の変化の傾向と良く一致しており ，SRが

祭外線照射に対してあまり変化しないことを示しているものと考えられる。
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の変化の割合は少なL、。

240 

図4.16 試料への繁外線照射1時間と電子線照射のもとでの二酸化炭素放出

60 

EPDMに関しては，紫外線照射時間に対する二E変化炭素股出
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しかし定子ピーム照射による二酸化炭素放出量は他の試料に対して大きい。これは本来

EPDM自体が電子ビームによってフラグメントを生成しやすいことを示しているものと

考えられる。また EPDMの欽出ガスの質量スベクトルを測定したところ，質量数 77，

78および 119にビーム照射により減少を示すピークがある。 77および 78はフエニル基

を示すものであり， 119はフェニルアセトンを示すピークである。これらのピークが言電

子ビームの照射により減少するということは， EPDM からこれらの成分が定常的に放出

され，電子ヒームによって分解されているものと考えられる。

PMl¥心主の場合は，試料分子が紫外線照射の影響を受けてカルボニル基等の極性基に変

化し，さらに電子線の照射によって二駿化炭素ガスとなって放出されているものと考え

られる。試料中のカルボニル基の震の変イじについて赤外吸収分光分析により解析を行

なった結果を図4.17に示す。

加しても，本来存在するカルボニル基による吸収ピークに隠れてしまうことが考えられ

る。しかしながら，上記の構造中に新たなカルボニル基が生成するならば，結合様式が

異なるはずであるから， PlVIMA本来のカルボニル基による吸収ピークとは少し異なる位

置に新たな吸収ピークが生成しでもおかしくはなL、
紫外線照射前の試料では，カルポニル基の:!il:を示す 1700cm J付近の吸収ピークは細

い形をしており，然外線照射 20分， 40分後も，ピークの細さについては殆ど変化は見

られなL、。しかし紫外線照射 120分後の試料では，ピークの下部が広くなっており，更

に紫外線照射 240分後の場合は波長の短い方(図の左方向)の下部に膨らみが見られ，

結合様式の異なるカルボニル基が生成している可能性を示唆している。 SRおよび

EPDM については，紫外線照射 20時間後までの試料に関して測定を行なったが，

1700cm -J付近の吸収ピークの変化は検出できなかった。したがって少なくとも酸他によ

るカルボニル基の生成は起こっていないことがわかる。

桝
明
容
認

このように電子ビーム照射により放出されるガスの質量スベクトル分析によって ，

PM1-仙 の場合には強く劣化した試料についても，劣化の程度を測定することが可能であ

ることがわかり，有機絶縁材料の課電によらない劣化評価方法として応用できる可能性

が示された。

図4.18 PMMAの分子機造

20∞ 1600 
波数(cm-l)

図4.17 PMMAの赤外吸収スベクトル測定結果 4.5 まとめ

PMMAの場合，構造式は図4.18で示される。この構造式から明らかなように，PMMA 

は本来その構造中にカルボニル基を持っており，酸化によって新たにカルボニル基が増

本章では，宇宙環境を模擬した真空容器中での，人工衛星表面材料に対する電子線照

射による帯篭放電現象に伴うガス放出現象に関して検討を行なうために，篭子線照射時

ならびに放電発生時の真空容器内のガス分子の質量分析，放電静止写真および放電光強
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度の時間変化の測定を行なった。

質量分析の結果，I!子線照射を受けた状態で，試料表面からのガス放出がかなり認め

られた。これは，人工衛星軌道における宇宙環境では，相対的に多量のガス放出置であ

ると考えられ，放電現象に関与している可能性のあることがわかった。

'*電光が試料上の一部の領域に集中する傾向を持つ PETの場合には，試料表面の放電

による損傷が FEPに比較して大きいことから，試料から放出されたガスが，放電路の導

電度を高め，波書Zが限られた部分へ集中するという機構が考えられる。

主主電時に放出されるガス分子の分析結果をもとに， FEPと PETを比較した場合 s

PETの万が一駿化炭素や炭化水素ガスの放出が多く ，FEPフィルムに比べて，$電によ

り，その構成分子が分解，欣出されやすいことが示された。この点は材料選定の際に考

慮する必要があろう。

さらに 127μ mFEP以外の試料では，放電後に容器中の H20ガスが減少した。試料

によって般憶の形態に差があることから，放電形態と R20の分解の簡に関連性が存在す

ることが示された。 H20は吸着しやすいことから，人工衛星軌道よでもなお表面に残留

している可能性があり，人工衛星表面材料における放篭形態の検討においては，本来高

実空の宇宙環境下であっても ，このような吸着分子に関して考慮する必要があることが

示された。

般電時に放出されるガスについて従来行なわれた報告は，その放出量と放電頻度との

関係について検討したものがほとんどであった。本章では，般電時に放出されるガス分

子のスベク トルを分析し，特定の分子量のガスの増減から放電機構等について検討する

という従来にない角度からの考察を試みた。また，真空容器中での電子線照射を応用 し

ての，屋外用有機絶縁材料の劣化評価法として電子線照射時のガス分析を行なう方法を

新たに提案し，その方法を笑際に利用できる可能性を示した。
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第5章 放電光の検討

5.1 はじめに

真空環境下で高分子フィルムに対して電子線を照射した場合に発生する放電現象に{半

い，試料押さえ枠や試料背後電極には電流が流れるとともに，放官Z光が発生する。フィ

ルムよでの放電の形態は，電子線の照射エネルギー，試料の陸類や厚さなどによって異

なり s たとえば 20ke¥・の電子線を照射した場合に， 25μmのFEPフィルムでは貫通放

電が発生し， 127μmでは沿面放電が発生する(1)。このとき測定される放電電流波形や，

呂視される放電光の形態も異なることから，放亀光を測定することにより放電機構に関

する知見が得られる可能性が考えられる。

放電時に発生する放電光に関しては， Balmainら(2)による， I"EPおよび PE1'フィル

ムよでの沿面放電の進展途度の測定や， BalmainとDubois(3)による FEP，polyimide， 

PETの放電時に試料押さえ枠に発生する電流のピーク値，継続時間，放出される電荷等

の測定結果が報告されている。放電時に発生する放電光には，発光に関与する各種のラ

ジカルからの特定のスベクトルの光を含んでいることが考えられる(4)向。このような飲

定時の発光スベク トル特性から放電機構に関する知見を得ることを目的として，本主主で

は人工衛星の熱制御材料として使われている高分子フィルムを試料として，試料表面の

放電光強度の時間変化，主主電光スベクトル，放電宣言在等に関してislj定を行った。さらに，

これらの結果にもとづき，真空環境下での高分子フィルム表面における放官電機構につい

て検討を行なった。

5.2 実験方法および試料

5.2.1 試料

試料として，衛星の熱制御材料として用いられている FEPおよび， PETのフィルム

(厚さ 127μm)を使用した。各試料は，あらかじめエタノール中で 10分間の超音波

洗浄を行い，表面に付着している油等を除去し 2 デシケータ中に 1時間以上保存し乾燥

後，試料台に固定し真空容器中に設置した。

電子線が照射される面は，直径 40mmの円形である。本宣言の実験では，試料表面に沿

面放電を発生させる必要がある。予備実験において，試料をアル ミニウム製押さえ枠で

直接固定した場合には，放篭発生頻度が著しく低下し，般電間隔が数十分におよぶ場合
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もみられたため，沿面放窓が生じ易くなるように，試料と試料押さえ粋との閣を 1mm

厚の polymethylmetacrylate(PMMA)製スベーサで絶縁した。これにより平均して 30

秒から 1分程度の時間間隔で試料表面での放電力主発生するようになった。

試料押さえ枠は，第4章で用いたものと同じアルミニウム製の円形のものを用いた。試

料表面での放急発生時に涜れる電洗を測定するために，試料押さえ枠は 0.1Qのシャン

トを介して後地した。試料背面の電短についても 0.1Qの電流シャントにより接地し，

般電に伴って匂極に涜れる誘導宣流を測定した。電涜測定系のステップ応答の立ち上が
61 (
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子ビーム照射装置

真空容器内は，約 J.3x10-4Paの真空度にした後，実験を行なった。

岨子ピームのエネルギーは 21keVに保ち，接地された試料台全面に対して照射した。

本章の実験における試料面の電子ビームの電流密度は約 30nNcm2である。

り時間は 8nsである。

真空容器および5.2.2 

光電子増倍管の感度特性

試料に電子線を照射すると試料表面に負電荷が蓄積して電{立が上昇し，電子線のエネ

ルギーが十分に高ければ，試料の貫通破緩またはi合間放電が生じて蓄積電荷が放電する

が，本意の実験条件では主に沿面放電が生じる。このとき押さえ枠と背面包極に急峻な

パルス電流が涜れる。電子線の照射を続ければ， 30秒から 2分程度の間隔で般電が繰り

図5.1

実験方法5.2.4 

放電光分光測定装置

試料表面からの放電光は真空容器側面に作られたビューイングポートの石英ガラスを

過して，石英ガラス製のバンドルファイバ (200μm φx200本，長さ 30cm)の端函

に受光した。ファイパは 100本づつに分割し，一方は分光器の受光窓へ簸続し，他方は

光電子増倍管受光部へ接続した。バンドルファイパを通じて分光器に受光した般電光か

ら指定された波長の光のみを取り出し，分光器に取り付けられた光電子増倍管により z

その強度を測定した。以後これをモノクローム光と呼ぶ。分割された，もう一方のバン

ドルファイパからの放電光は，分光することなく別の光電子増倍管に直接受光した。以

5.2.3 

後こちらをリファレンス光と呼ぶ。

光亀子I首{音管は図5.1の分光感度特性を持つ浜松ホトニクス製光電子噌倍管 (R928)に，
返し発生する。

前述の方法で得た放電光のリファレンス光および波長 300nmから 700nmの範囲のモ
600Vの電圧を印加して使用した。各々の光電子増倍管からの信号出カは 2チャンネル 6

ピットのデジタイザによって，サンプルレート 1.2GHzで同時に記録した。これにより，
ノク ローム光の強度は，コ ンピユータを介して一回の放電毎にそれぞれの波形をディジ

タル記録した。分光器は一度に一つの波長しか測定できないので> 1波長につき数回測定

し，別の波長に移るという操作を くりかえした。

使用した光電子培倍管および分光器は，それぞれ図5.1および図5.2に示すように波長に

よって感度が異なる。そのままでは異なる波長における光量の大きさの比較ができない

特定の波長の光が放怪光の中に占める割合の時間変化を放電初期から放置終了までの期

間にわたり求めることが可能となる。

ために，モノクローム光波形は測定した波長によって感度の補正を行なった。光ファイ

パは石英ガラス製であり ，使用した波長の範窃では均一な特性を持っており ，光ファイ
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パ内を放電光が通過する際の感度補正は不要である。

b宅
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波長 (nm)

図5.2 分光器の感度特性

放電の規様には経分かのばらつきがあり，それに伴って放電光の光量にも放電毎に変

動が生じる。これを繍正し，各波長の光がリファレンス光の中に占める創合を正確に求

めるために，リファレンス光およびモノクローム光のそれぞれの放電光波形を放電の開

始から終了まで積分して，各波長光gの積分1直をリファレンス光積分値で正規化した。

この処理によ町，般電規模の大小に関わらず目的の波長の光が放電光中に占める割合を

求めることができた。また，真空容器内部の気体分子の質量分布を質量分析器によって

測定した。実験装置の構成を図5.3tこ示す。

.81ー

a 

図5.3 装置の構成

5.3 結果および考察

5.3.1 放電光に対する水素原子の影響

実験開始前の真空容器内気体分子の質量分布羽1)定の結果は，第4宣言の図4.4に示したも

のと同様である。水素原子と水が非常に大きな割合を占めていることを示している。水

は真空容器壁面に吸着しやすく，水素ガスは分子量が小さく排気されにくいために残留

ガス中の大きな割合を占めている。

般電時に発生する放電光は，発光に関与する各種のラジカル等からの発光により情成

されている。放電自体は，第4章に示した各試料の放君主光波形(リファレンス光)の測定例

に示されたように，数百 ns程度の時間で発光を終了する。

図5.41こFEP及びPET試料の，政電回数にf半うリファレンス光の積分値の変化を示す。

放電 1回目以後，数回は放電光景が徐々に低下していく傾向を示しているが，その後は，

lまぼ安定している。これは試料表面に吸着していた水やその他の分子が，放電を繰り返

すにつれて減少し，それにともなって放電光量が減少，安定化するためである可能性が

ある。
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図5.5 Hα線 (656nm)積分値の般電回数に伴う変化

前述の方法で般電発生毎に同時に測定され，ディジタル記録されたリファレンス光波

形とモノクローム光波形に関して，光量の積分値をそれぞれ計算し，モノクローム光の

リファレンス光に対する積分値の比を計算した。これを各波長において 4~5 回の放電に

放電光スペクトル測定結果5.3.2 

リファレンス光積分値の放電回数に伴う変化

吸着分子のうち，忌も大きな創合を占めていると考えられるのは水分子である。ょに

述ベた欣電開始直後の放電光量の変化の原因が表面吸着分子によるものであるのか，あ

るいは般電により試料自体が劣化するためであるのかを検討するために，水素原子の発

光スベクトルである波長 656nm(H α)の光置の放篭回数に伴う変化を測定した。結果

図5.4

ついて行ない，その平均値を求めた。 FEPおよび PETの般電光の分光分析結果をそれ

ぞれ図5.6，図5.7に示す。

FEPの場合は波長 390，430， 470， 510， 550から 560，656nm付近にはっきりとし

たピークが見られる。また 310nmにわずかにピークと思われる部分が存在する。一方，

PETの場合，これらのピークの他に，およそ 350から 400nmに幅の広いピークが存在

を図5.5に示す。

波長 656nm (Hα)の光量はリファレンス光に比較して，より顕著に最初の 10回程

度の放電の簡に減少しており，さらにいずれの試料においても同様の傾向を示している。

FEPにおいては，その構造式中には水素原子を含まないにもかかわらず，水素原子を含

む PETと同僚に， Hα線の光量が大きく変{じしていることから，この放電開始直後の光

する。また 310nmにはピークは検出されていない。

390nm， 430nmおよび 470nmは CH基， 510日mは C2主主のピークであると考えられ

る(6)(7)0FEPの場合にわずかに検出された 310nmのピークは OH基のピークと考えら

れる(7)。第41撃において図 4.3に示したように， OH基は FEPの分子中には存在しない。

による試料の劣{じによる影響ではなく，むしろ表面吸着物質の減少に

よるものであると考えられる。なお 3 この結果から放億光の分光測定は放電光量が安定

すると考えられる放霞回数羽田経過以後に行なうこととした。

の変(1:.は，放
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従って試料表面の吸着物質および真空容器中の水分子に由来するものである。 FEPでわ

ずかにピークが見られるのに対して， PETの場合には，このピークが現われていない。

OH基が試料備成分子中に存在しない FEPの湯合でも観察されていることから ，PE'I'で

も当然 310nmの発光は生じているはずであるが，測定結果には表れていない。その理由

としては， PE'I'の場合には約 350nmから 400nmに存在する帽の広いピークの端部に埋

もれていることが考えられる。

N2のスベクトルに関しては，580nm付近にはピークは観察されず，また， N+のスベ

クトルについても，たとえば 570nm付近にもほとんどピークは観察されず，中性原子の

Nについても， 410nm付近では特にピークはなく，窒素ガスは発光には特に関与はして

いない。R
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2
 

門』
畠E

 

守

i
l門
γム

ヂ
内
}
品ロ

ロ
胃
凶
品。-

門
-

2
 

eg 
2 

5 

2 

E 

E 

Z 

2 

γ
凸

T-

ロ

O
，

O
閃

守内】
Z

E
 

宇ム
U
L

ロ

〒

la
E
 

再
出

ロ

g
 E

 
'{u-ロ

右

B
F
T
L
K
μ
且
U
Z

O

O

N

O

H

)

戸

(
・
)
当
額
友
乏

放電絡の温度の検討

一般に， CN基はその生成に高エネルギーを必要とする(例えは，.k.気中でのカーボン

アークでは，約 4000Kで生成する(8))。大気中とは条件の異なる真空中においても，放

電路内における単位体積および単位時間当たりのエネルギーの大きさに差があれば， CN 

5.3.3 
650.0 000.0 主面;δ 500:0 550.0 

波長(nm)

400.0 350.0 

o 
Cす∞.0

基の生成量lご差が生じることが考えられる。

PETにおいて特徴的な波長 370から 400nmの幅の広いピークは，この CN基のピー

クと思われる。炭素原子は FEPおよび PETの双方に存在し， ~童素原子は真一空容器中に

気体として存在する。従っていずれの試料の場合でも CN基のピークが検出されてもよ

いはずであるが，それにもかかわらず，PETのみにこのピークが現われている。このこ

とから PETにおいて，放電路内における単位体積および単位時間当たりのエネルギーが，

より高い状態が生じているものと考えられる。リファレンス光畳を 2つの試料で比較す

FEPの放電光分光分析結果
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試料として厚さ 127μmの PETを使用した場合に，背面m極で測定された放電発生

時の電洗波形を，同時に測定された放電光波形(リファレンス光)とともに図5.8に例と

して示す。放電光波Jf~が定統波形に対して 20ns 程度遅れているのは，光電子増倍管にお

ける電子走行時間による遅れである。両者の波形は対応しており，本章における実験条

件下で放電現象を放電光によって検討することは妥当であると判断できる。

厚さ 127μmのFEPおよび PETについて，リファレンス光および波長 656=の光

放電光波形の検討5.3.4 
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PETの放電光分光分析結果図5.7
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括
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(日 α)の般篭光f立の時間変化(放電光波形)の伊jを図5.9，図5.10に示す。いずれの試

料も，般電光波形は 2つのピークを持っており ，その時間間隔は， FEPフィルムで約

10005， PETフィルムで約 50nsとなっている。また.FEPの場合には，最初のピーク

は備の狭いものであり， PETの場合には 2つのピークは概ね同じ大きさを持っている。

放電光波形には，このように放電の開始直後に第 lのピークが現われ，その後第 2の

ピーク (PeakNo.2)が現れることが多い。特に FEPの場合に鎖繁に見られる。いずれの

試料の場合も，母子ビーム照射開始後，数回ないし十数回の放電を経た後に頻繁に見ら

れるようになる。このような 2つのピークが生じる機構として，電子線照射により試料

表面の電位が上昇し，前駆的な放篭 (peakNO.lに相当)が発生し，この放電によって

電離した分子によって次の放電 (peakNo.2)が生じるという機織が考えられる。
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FEPにおけるリファレンス光及び Hαの時間に伴う変{じ図5.9
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PETにおける背面電僅電流波形とリファレンス光波形図5.8
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このように 3 放電時には水分子に由来する水素原子が関与している。 4.3.1で述べたよ

うに電子線照射時に放出される水分子のガスは，非照射時の容器内の水分子のガスに比

べて非常に多く，電子線照射中の試料表面近傍の水分子のほとんどが電子線照射により

PETの場合，リファレンス光において図5守 10に示した peakNO.2は， peak NO.lと比

較して減少しているのに対して， H α線は，むしろ pe凶玉 No.2が大きくなっている。

試料表面から放出されたものであることを示している。したがって，1D1.電に関与した水

分子は，大部分が試料吸器ガス，あるいは試料内からの抜出ガスと考えられ，真空容器

内に残留している水分子の割合は極めて小さいものとみなせる。

PETにおいては，この傾向は頻繁に見られるものであるが， FEPの場合には，ほとんど

見られない。このま里由として，以下のことが考えられる。

水素は真空容穏中には，水分子等の形で存在している。また PET中には構成元素とし

て存在するが， FEP中には存在しない。図5.10の PeakNo.lで発生した放電によって，

試料の PET表面から政出された水素が 100ns付近の Pe比 NO.2で発光するために，

Peak NO.2において Hα線の発光が強まっている可能性がある。しかし，放電光そのも 放電光の波長成分の時間変化

政電時に発生する放電光中に占める波長 656nm(Hα)および， 470nm (CH基)

(7)(8) 
の発光強度の相対的な割合の時間変化を求めた。結果を図5. 11~図 5.18に示す。防

車由は放電開始後の経過時間，縦軸は任意目盛である。波長 656nmに関しては， 1.27μm 

厚の FEP のみが異なる傾向を示している。他の試料はいずれも 20~50ns の聞にピーク

を示し， 100~ 150nsまでに急速に減少する。それに対して 127μm厚の FEPのみが，

5.3.5 

のは，リファレンス光波形から分かるように， NO. l のピークのほうが強~'0従って， 2 

つの試料のいずれについても数百 聞の聞に複数の放電が生じているが， PETにおいて

は，それらの放電によって試料が分解されて構成元素の一つである水素が放出され，そ

のために NO.20)ピークにおいて Hα線の強度が治している可能性がある。

はっきりとした時間変化を示していない。

2つの試料の分解されやすさに関して検討するために，電離真空計を周いて放電前後で

の真空容認内の圧力変イじを測定した。その結果，FEPでは 9.0xI0-6pa，PETでは

3.3x10-
5
paであった。この点から PETの方が FEPよりも放電によって分解，放出され

る分子が多いことがわかる。従って図5.10の PeakNO.lにおいて試料から分解，放出さ

れた水素が， Pcak NO.2での発光に軍寄与するために ，PETにおいて ，H α線の波形の

Peak NO.2が PeakNO.1よりも大き くなるという現象が容易に生じうるものと考えられ

る。

FEPに関しては， H α線強度において，放電開始時ピークの相対的な大きさは，リ

ファレンス光波形の場合と比較 して，かなり大きい。先に述べたように， FEPにおいて

H α線の発生源となっている水素は，表面に吸着した分子中もしくは真空容器中に存在
(
l
)
制
緩
お
霊

する気体分子中のものである。この放電開始時ピークは，放電を繰り返しでも現われる

(逆に実験開始直後の成電では見られない)ことから，試料付近の空間に存在する残留

気体分子中の水素が，かなり大きな影響を及ぼしていると考えることができる。した

開始時の放電光は，試料表面および試料函にごく近い空間で発生して 。。
がって，この放

いる可能性がある。

一方， PETの場合には，放電開始時ピーク(図5.10の PeakNo.l)ではむしろ 日 α線

500 

放電光中の波長成分の時間変化(FEP，25μm， 470nm) 

400 300 

時間 (nsec)

200 100 

図5.11

は小さ l'0これは PETは構成原子として水素を含んでいるために， PeakNo.2で'i，

Peak No.lで放出された水素に新たに試料から分解された水素が加わるためであると考

光

えられる。
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放fg光中の波長成分の時間変化 (PET，25μm， 656nm) 図5.16

放電光中の波長成分の時間変化 σET，127μ m， 656nm) 

波長 470n皿 に関しては， 127μm厚 FEP以外の試料では，自主電開始後約 100nsまで

は，やや光量の比率が増加し，その後緩やかに減少しており，放電の初期において急激

に変化する 656nmの場合との相違がみられる。また 127μ m 厚 FEPについては，

656nmと同様に， はっきりした時間変化は見られない。

127μm厚 FEP以外の 3種類の試料については， 656nmと 470nrnの各波形の違い

から，放電伸展初期 (放電開始から 50ns程度までの期間)には水素原子が相対的に強く

関与していると考えられる。また，25μm厚の試料の場合には，分子情造中に水素原子

を含まないFEPと，水素原子を含んでいる PE'Tの両方について同様の傾向が見られる。

これは， 放電{申展時に試料表面近傍の水素を含む物質 (主に水分子)が分解され， それ

により発生した水素原子が発光に関与しているが，それらの水葉原子による発光への関

与は， 100ns~ 150ns程度の時間で減少していくのであろう。宇宙空間における水素原子

の密度は，例えば高度 1000km で lcm3 あたりで 105~l07 程度とされ(9) それ自体はわ

ずかであるが，人工衛星自体から放出されるガスに含まれる;置は，無視できないものと

図5.18
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放電光中の波長成分の時間変化 (pE'T，127μm， 470nrn) 図5.17
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発生し，また，薄い試料でより大きなエネ Jレギーが発生する。このように，放電の規模

および放電の形態の双方が， PETや薄い試料において放電路により大きなエネルギーが

集中することを示唆している。

なお，~電時にプローオフが同時に生じていた場合には，電街の一部は空中へ島支出さ

れることになり，このプローオフに対しては試料押え枠には篭涜は液れないが，背後電

極電流としては検出される。従って，試料表面から抜出される全電街宣は，背後電峰に

‘流れる電荷量としてあらわされる。試料押え枠を流れる電波と，背後電俸を智正れる電涜

を比較したところ，図5.19および図5.20に示したように，いずれの場合も背後電車E電涜

と試料押え枠電流の形状および大きさの比率(約 2:))はほぼ同じであるが， 25μmの場

合に，背後電極電涜と試:料押え枠電流の波形には時間差が見られ，背後電極電流が早〈

ピークに達する傾向がある。

大きさの比率から，ブローオフとして空中に放出されるむ荷畳は，沿面放電の君主荷

に匹敵する大きさを持っていることがわかる。 25μmFEPでのパンチスルー放電の場合

には，放電初期すなわちパンチスル一発生時にそれに伴うブローオフ君主況も多く発生し，

その後，試料表面上を沿菌放霞が進展していることを示している。 i合面双竜のみ発生す

る127μmFEPでは，背後電短電流と試料押え枠電涜の波形の時間差は特に兄られない

考えられる(10)。

一方，試料のフラグメントである CH ラジカルのような炭化水素系のラジカルは放電

による試料の分解により発生するが，放電光中に占める CHラジカルからの発光の割合

の時間変化を示す図5.11，図5.13，図5.15，図5.17からわかるように，放電の{申展時に発

光に強〈関与するといった傾向は見られず，放電終了までその比率はそれほど変化して

いない。したがってが{電継続中，フラグメントの波出と，その発光は，放電光強度(1) 

ファレンス光強度)にほぼ比例した大きさで推移している。

127μm厚 FEPでは，他の試料と異なり，各波長の放電光強度の相対的な比率の時

間変化がほとんと見られず，放電の形態の相違に関連があるものと考えられる。放電の

静止写真の倹討から明らかになったように， 127μm厚 FEPにおける放電は，各試料

の中では最も飲1uのエネルギーの密度が低いために試料表面近傍の水分子の分解があま

り生じていないものと准i直11される。試料厚さが同じであっても，実験終了後の試料表面

の状態を比較すると， PE'T'では無数の細かい線状の欣億痕跡が肉眼で観察されたのに対

して， FEPではほとんど見られないことから ，PETIま放霞により損傷しやすいことがわ

かる。試料の分解ーにより発生したガス分子は君主総して放霞路の導電度をよ昇させ，放電

路の温度を高くしている可能性がある。

放電全体を通じて，試料に帯電していた電荷が中和される単位面積当たりの君主荷量を，

自主電前後の電位差と試料の静電若手量から計算し，さらに放定前の帯電電位がー19kV，放

電後の残留電位がー 1kVとした場合の単位面積当たりの静亀エネルギーを求めた結果を

FEP PET 

宮Z荷量 1.2μC/cm
2 2.1μ C/cm

2 

25μm 
0011Jfcm2 0020J1cm2 エネルギー

電荷量 0.25μCicm2 0.41μ C/cm
2 

127μm 
0.0023J/cm

2 
0.0037J/cm

2 I エネルギー
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放電時の中和賞Z荷量表5.1

表5.Hこ示す。

jl~え枠

160 120 80 
時間(nsec)

40 

-40ぃ ー

。

上側首後電俸電流シャント電圧

下側押え枠電智正シャント盆圧

放篭電涜波形の比較(25μ mFEP，20keV， 0.1nNcm
2
) 図5.19

これらの値は，プローオフによるものも含めた中和電荷量となる。 FEP と PETでは

PETが中和電荷量が多く ，また，試料の厚さが薄い方が中和電荷量が多い。したがって，

が放電規模を表わすものと考えると， PETでより大きな放電のエネルギーが

-96守.95-
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により分解され，発光していることが推定された。さらに，放電開始からの経過時間に

よる，各ピークの放電光のリファレンス光に対する強度比の変化を測定した結果，表関

吸着および，試料近傍のガスに由来するものと考えられる水素原子のピークは，やはり

放電初期において強〈発光しており s ここでも水素原子が放君主初期に強く関与すること

が示された。

背後電極
40 

さらに CN基のものと考えられるピーク，放径路の広がりの程度，放電光量等を検討

する事によって， PETにおいて放電路の温度が，より高温になっている可能性があるこ

とが示された。放1li全体のエネルギーも， PETにおいて，また，より浮い試料において

大きいことから，放電形態および放電規模の双方がこのような試料においての放電路の

高いエネルギーを示唆している。

本章では，放電持続時閣が数吉田しかない放霞現象の発光のスベクトルをバンドル

ファイパ， 2つの分光器s デジタイザ，パーソナルコンピユータなどを用いた実験装置に

より得た。これまで，表面材料上での放電光のスベクトルは報告されておらず，今回こ

のようなデータからどのような物質が放電に関与しているかの知見を新たに得ることが

できた。さらに，飲電光中に占める特定の波長の強度の時間変化を姉lることも可能とな

り，ごく短い発光時間内にどのような現象が進行しているかを知る上で重要なデータを

提供できた。

(
〈
)
混
阿
世

抑え枠
-40 

上側:背後電車重包流シャント電圧

下側ー押え枠電涜シャント電圧

放電電流波形の比較(127μmFEP，20keV， O.lnA1cmち

160 120 80 
時間(nsec)

40 。

図5.20

従来より，放電による人工衛星への影響を問題とする場合に ，放電規模のみについて

検討することが多いが，材料の劣化や電磁界パルスの発生等を考慮すると，，*電全体の

規模だけではなく，放電エネルギー密度の最大値の程度にも注意する必要があるものと

考えられる。そのためには，本章で示されたような，放電形態や表閲材料の材質の検討

ことから，沿面放電の進展に伴ってプローオフも同時に発生していることがわかる。

プローオフにより欣出される電荷量は，放電全体で放出される電荷量のうち半分程度

のかなり大きな割合を占めるが，試料表面上での放亀に伴うものであり ，プローオフの

みが単独で発生はしていないことから，ここまでの般電形態と発光の議論の結果には特

に影響は及ぼさないものと考えられる。

が必要であろう。

まとめ

人工衛星表面材料として使用される FEPおよび PETフィルムに対して，宇宙環境を

機擬した真空容器中において億子ビーム照射を行った。それにより生ずる沿蘭放電現象

に関して ，発光強度の時間変化の測定や分光測定を行い，放電機織に関して検討を加え

5.4 

た。

リファレンス光および H α光の時間変イじを比較した場合に，二つの発光のピークが見

られたが，この 2番目のピークの高さが FEPとPETでは異なり，水素原子を含む PET

では 2番目のピークが大きくなることから，放電開始初期の発光には水素原子が関与し

ていることが示唆された。

波長 300nm~700nm の範囲では ， CN基， C2基および水素原子のものと考えられる

ピークが測定された。これにより ，試料表面付近の水分子と，試料の構成分子力S，放電
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第6章 人工衛星構造材の帯電特性

6.1 はじめに

人工衛星の構造材料には，軽量であることと高強度であることが問時に要求される。

電子線等の荷電粒子の照射を受ける宇宙環境においては，このような人工衛星の外側に

使用される材料が，宇宙環境における荷電粒子等の照射を受けた弱合の帯電・放電現象は，

人工衛星の信頼性に強い影響を及ぼしうることは，第1章で述べた通りである。このよう

な構造材料としての用途に，エポキシ樹脂に炭素繊維を加えて材料の強度を上げた

CFRPが用いられる場合がある。その帯電特性の評価に関しては， Nikolaizigら(1)によ

り，炭素繊維を含むシートとアルミニウムのハネカム構造物の線合材料を用いた太陽電

池支持パネルについて，官室予線照射による帯電特性の測定が行なわれている。この測定

結果では，たとえば 15keV の照射エネルギーに対して，帯電電位は-200~-400V 程度

で，小さな稽電にとどまる傾向があることが報告されている。

また，人工衛星にはアンテナなどを支持する材料として，電磁波の透過性を要求され

る高分子材料が用いられる場合がある。 このような用途向けの材料としては，ガラス繊

維とエボキシ樹脂の複合材料である FRPが利用される。しかし， FRPは絶縁性が高い

ために ，宇宙環境下におけるプラズマ活動に起因する電子線照射を受けた場合に，その

表面が帯電する場合がある。また，帯篭電位が上昇すれば，放電を引き起こす場合もあ

るものと考えられるが，微弱な電磁波を扱うようなアンテナ問辺において ，放定による

強い電磁波が発生すると，人工衛星の機能に重大な影響を及ぼす可能性もある。

人工衛星は，宇宙空間では強い太陽光線を受けることから，人工衛星内部の温度が上

昇しすぎないように，また，地球の日陰の部分に入った場合には温度が急激に下がるよ

うなことがないように，人工衛星外部に用いられる構造材用途の FRP表面にゲルマニウ

ム(Ge)を蒸着し，材料表面の赤外線放射特性を調整する工夫がなされている。 Fellasら

は(2)，人工衛星用の OSR(Optical801ar Ref1ector，溶融石英ガラスに銀を蒸着したもの)

の手帯電放電現象への対策として，光を透過させる導霞性の膜を OSR上に作るために酸化

インジウムを蒸着し，この試料に 20keVの電平線を!照射したときに発生する放電電流の

ピーク億や放電間隔を測定し，このような導震性コーティングを施した場合には 20keV

よりも低い程度の低エネルギー電子線に対しては，般電抑制効果があることを報告して

いる。しかし， FRPのような高分子材料に金属蒸着脱が形成されたものに対して，電子
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線照射が行われた場合の帯電現象に関する報告は，ほとんど行われていないのが現状で

ある。

本章では，これらの CFRP，FRPおよび Ge蒸着 FRP試料に対して真空容器中におい

て電子線照射を行い，その測定結果に基づき，各試料の帯電特性とその機構に関して検

討を行った。

6.2 実験装置および試料

実験は真空容器中で陵地したアルミニウム製試料台上に置いた試料に対して篭子線照

射を行い，一定時間毎に照射を停止してその表面電位を非接触で測定した。 このために

用いた真空容器は，前章までに使用したものと同ーのステンレス銅製容器で，上部に取

り付けられた包子鋭から，試料台に電子線を照射した。試料の表面電位はF 非接触の表

面電位計のプロープを試料表面上，約 2mmの位置に移動させて測定した。

CFRP試料としては，網状のj享さ約 0.5mm，大きさ 5cmx 5cmのものを用いた。試

料の写真を，写真6.1に示す。

fll-F 

写真6.1 CFRP試料

た，Ge蒸着 FRP試料として ，厚さ lmm，大きさ 5cm x 5cmの FRP板に，厚さ

10nmおよび 50nmで Ge蒸着を行ったもの，およひF蒸着を行っていない FRP板を使用

した。この Ge蒸務 FRPは，火星探査衛星 rpLANET.BJに使用される予定の熱制御材

料で，高利得アンテナのレドームに用いられることになっている。

Ge蒸着試料の端部は蒸着後に切断してあり， Geは端部断面には蒸着していないので，

.101. 

表面から端部を通じて涜れる電涜はきわめて小さl、。これは，後述のように，表面の平帯

電電位の緩和がきわめて遅いことからも確認された。したがって，試料表面に帯電した

電荷はa主に試料内部を返り， !菱地された試料台へ流れることになる。また， Geの導電

率は 2.1S/mであり ，厚さ ]OI1.Olの Ge蒸着 FRPの場合，lcm2
あたりの静電容量は3 エ

ポキシ樹脂の比誘電率を 4.0として(3)，3.5x10.12F.表蘭抵抗率は 48MQとなり，この

場合の時定数は 1.7xlO.
4
secである。 Ge表面に電位の不均ーが発生した渇合，おおむね

このオータの持定数を持つと考えられるので，短時間のうちに均一{じされることになる。

6.3 実験結果

6.3.1 FRP試料の帯電特性測定結果

Ge蒸着を行っていない FRP試料に対して電子線照射をおこなった場合の表面篭伎の

変 ft.は，電流密度 2nNcm2 において，照射エネルギー 1~5kcV で表6 . ] のようになった。

表6.1より，照射エネルギーが 1.5keV以上では，表面電位はほぼ照射エネルギーと同じ

割合で増加していることがわかる。また，照射 60秒の時点でほぼ電{立の絶対値の上昇は

飽和している。飽和時の表面電{立と照射エネルギーとの差は， Iまぼ 1 300~1400V となっ

ている。

照射エ ネルギ一

生当

照射 30秒

照射 印 秒

表6.1 FRP試料の帯篭特性浪IJ定結果

6.3.2 CFRPの帯篭特性測定結果

5.0 

-3568 

-3586 

単位:V

CFRP試料に対して，照射エネルギーを 5keV および 10keV とし ，雪量涜密度を

lnNcm2とした場合の試料表面電位の時間変化を，それぞれ図6.1および図6.2に示す。

両者を比較すると，照射エネルギーの値に 5keVの差があっても，到達表面電位の値は，

ー管02.



数百 Y しか差がなく，また ， 到達電位の値自体が 700V~ 1200V 程度の低いものとなっ

ている。 FEPや PETの場合!こは，照射エネルギーと常電電{立との差は，約 2kV程度の

値であったことと比較すると， CFRPの帯霞特性は，単一の高分子材料とは大きく異

なっているということができる。

試料の導電率が大きな試料の場合には，試料中を表面から背面の接地された電穣へと

涜れる導電電流が大きいために，通常，電子線照射停止後の表面f創立の緩和速度が早い。

しかし，電子線照射停止後の篭位の変イむを測定した図6.3では，表面包位の緩和速度は，

たとえば FEPなどと比較して CFRP試料は特に早いとはいえない。また，告電位変化に対

する照射電流密度依存性が小さいことと合わせ，CFRP が低い帯~電位となる原因は ，

導電電涜によるものではないものと判断される。

。。。
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2 
さらに，照射エネルギ-5keV，電流密度 5nA1cmでの表面鴛伎の変化を図6.4に示す。

電流密度を5倍にした場合でも，到達電位は 800V程度で，電流密度 lnNcm2の場合と

時間 (min)

10keV 照射時の CFRP表面電位変化図6.2
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Nikolaizigら(1)による s炭素繊維を含むシートとアルミニウムのハネカム将軍造物の復

合材料を用いた太陽電池支持パネルについての帯電特性測定結果では， L5keVの照射エ

ネルギーに対して，帯電定位は -200~-400V 程度で ， やはり小さな帯電にとどまる傾

向があることが報告されているが，その機構として，炭素繊維部分が陵地されたアルミ

ニウム部分につながっているために，導電電流により議電が抑制lされているのではない

かと推測している。この点を検討するために ，CFRP試料を厚さ ltnmのガラス板ょに

置き ，完全に絶縁した状態で電子線照射を行なった。その結果 ，2および 5keV，

l恥 V印 12で 10分間照射した場合の手帯電電位は表6.2のようになり，これらの値は，試料

をアルミニウム試料台上に置いた場合と同程度のものとなっている。したがって， CFRP 

の場合，少なくとも導篭電流による帯電電位への影響はほとんどないことがわかる。し

たがって，このような帯電特性は 2次電子放出によるものであると考えられる。

同F呈度となっている。

電子線照射による帯電篭位の値は， 2次官童子放出と試料内部を流れる導電電流によって

決まるが，どちらが支配的となるかは試料により異なる。導電率が高い試料の場合には，

照射電流密度が大きければ，それに対応して帝電電位の値も大きいものとなるが， CFRP 

試料では照射電流密度が幣'>u電位に及lます影響は小さいものとなっている。 これはs到

達電位に影響を及ぼす要素の主たる部分が 2次電子放出によるものであり ，導電篭流が

及ぼす影響は小さいことを示し，手帯電電位の緩和速度の測定結果から判断されたことと

一致する。これらの結果から， CFRP は炭素繊維が含まれる高分子材料であるが，必ず

しも導定率は大きくはなく ，本研究で使用した CFRPの場合には 2次電子放出が帯電電

位の値の決定に支配的であることが示された。さらに， CFRP試料では，試料の導電率

は比較的{尽く，試料表面から試料内部を通って背面の金属笹体部分に涜れる電流は小さ

いが，同じく導愈率の低い FEPなどの単一の高分子材料と比較して，電子線照射を受け

た場合に人工衛星の金属箆体部分との表面電位差の上昇を低〈押さえられることが明ら CFRPをガラス板上に置いた場合の帯電位1立表6.2
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かになった。

10nmGe蒸着 FRP読料の帯電特性測定結果

Ge10nm蒸着 FRPに対して，照射エネルギ-5keV，電流密度 1.0 nNcm2
での電子線

照射による表面電位の時間変化を図6.51こ示す。高分子フィルムの単一試料では，照射エ

ネルギーと帯電電位の値の愛は lkV程度であったのに対して，約 3kVの差が生じている。

GelOnm蒸着 FRPに対して，電流密度 l.OnNcm2で，照射エネルギーを変化させた

場合の3 電子線照射 60秒後の表面電位の測定結果を図6.6(こ示す。 Gc持者 FRPの場合

には，電子線照射エネルギーが 2.4keVまでは，表面電位はほぼ OVのままであることが

わかる。 Ge蒸着なしの FRPの場合と比べて ，電子線照射エネルギーが約 lkeV高くな

るまでは，表面の帯電が発生しないことになる。なお， Ge蒸着 FRPにー1015Vの移包を

生じさせた後，電子線照射を停止して電位の変イじを測定した結果， 3分経過時で-999V，

5分経過時で-990Vであり ，電位の緩和は小さし、。

6.3.3 
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5kev，5nAjcm2での CFRP表面電位変化
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。
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次lこ，試料表面がー1.0kVに帯電した状態で， 2kev，0.UL4jcU32および， 0.3n.Ncm2の

亀子線照射をおこなった場合の表面電(立の時間変化を図6.71こ示す。 0.1n.NClll2
の場合で

6分前後，0.3n.Ncm
2
の場合では 2分以内に，表面の帯電はほぼなくなっているa また，

この現象は，電子線の電流密度に依存しており，電流密度が大きいほど急速に帯電が緩

和されている。そして，緩和後の電位はわずかに正になっている。

さらに，表面電位をーlkVに帯電させた Ge蒸務 FRP試料に対して，電流密度

ln.Ncm
2
においてい くつかのエネルギーの電子線照射を 1分間おこなった場合の，表面

電位の緩和の箆度をiJ!IJ定した結果を表6.31こ示す。照射エネルギーが 2.4keVまでは，い

ずれのエネルギーにおいても，表面電位はわずかに正の電位を示すが，照射エネルギー

が 2.5ke¥・以上では，帯電電位は負の値となり，その絶対値は照射エネルギーの治加に伴

い上昇しはじめることが分かる。

。。。。。
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GelOnm蒸着 FRPに対する 5keV，電流密度 1.onAJcm2での電子線照射による

表面電位の時間変化
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-lkVに帯電した試料に 2keVの電子線を照射した場合の表面電位の変化図6.i

照射エネルギー (keV) 

Gel0nm蒸着 FRPの電子線照射 60秒後の表面定位の変イじ

。。

図6.6
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表6.3 照射エネルギーと表面電位の緩和 これは， Ge10nm蒸着 FRPの場合と問機である。しかし， 3keV以上の照射エネルギー

に対して，帯電電位は GelOnm蒸着 FRPの場合よ りもかなり低い値となっている。こ

れは， Ge蒸着目真の存在が表面電位の上昇を抑制する効果があり， 1O~50nm 程度の厚さ

の範囲においては，蒸着膜が厚いほどその効果が大きいことを示している。

また，表面を約ー1kVに帯電Zさせた試料に対して， 2ke¥'， 0.lnAJcm2
の電子線照射を

行った場合の表面電位の時間変化を測定した結果を図6.8!二示す。図6.7と比較するとz非

常に短時間で表面篭!立が緩和され， 4分程度の電子線照射でほほ O¥'になっている。した

がって，あらかじめ帯電した Ge蒸着 FRPに 2keV程度の包子線が照射された場合の表

面電位の緩和の速度は， 1O~50nm の蒸着膜厚の範聞においては， 50nmの場合に，よ

り効果が大きいことがわかる。

照射エネルギー(keV) 表面m位 M

し5 +11 

1.7 +8 

2.0 +10 

2.4 +20 

2.5 -90 

2.7 ー243

3.0 -610 

3.5 -1094 

6.3.4 50nmGe蒸着 FRP続料の帯電特性測定結果

蒸若様厚と手停電特性の関係を検討するために， Ge蒸着絞厚 50nmの試料を用いて同様
今

の実験を行った。電子線照射君主涜密度 1nAJcm“で 1分間照射を行った場合の表面電位を

表6.4に示す。
-). 0 

表6.4 照射エネルギーと表面電位 (Ge50nm) 

照射エネルギー (ke勺 表面電位刊)

1.5 +14 

2.0 +12 

2.5 +12 

2.4 +1 

3.0 ー12

3.2 -39 

3.5 -143 

4.0 ー435

(
〉
』

1記
事!!t-0.5 
Hs 
~係

× 

× 

× 

× 
Y 
-一三一一ぷー

照射時間 (min) 

。。 8 

照射エネルギーが 2.4keVまでは，表面電位はわずかに正か，ほぽ零電位になっている。
図6.8 帯電させた試料への 2keVの電子線照射時の表面包位の変化(Ge50nm)
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6.3.5 ガラス板上の Ge蒸着 FRPの帯電特性

絶縁材料は電子線照射により導電率が変化する場合があるが， Ge蒸着 FRPの帯電特

性が，このような導電率変化が FRP劃反部分に生じ，導電電流が流れるためであるかど

うかを検討するために.50nmGe蒸着 FRP試料を厚さ lmmのガラス仮上に置き，

1nNcm2
の電琉密度で悠子線照射を行なった場合の帯電定位の変化を測定したe 結果を

表6.5に示す。 三口一
h

表6.5 ガラス板ょに設置した 50mnGe蒸着 FRPの帯電電位変化

2keV okeV 

1分 8V -1059V 

2分 13V 1066V 

3分 14V -1068V 

5分 15V -1070V 

400 700 

照射エネルギー(巴V)

図6.9 2次電子放出現象における yjeldと電子のエネルギーの関係

FRPの下にガラス板がはさんである場合にも ，はさんでいない場合とほぼ同様の稽電

特性となっており， FRP中を試料台へ流れる導電電涜が務篭特性に及ぼす影響はないも

のと考えられる。

6.4 考察
~ 。 。

EE 0.8ト ロ、
。

口 。
ロ 。。

。。
0.4 

。。。 。ロ。

0.2 

。 2 4 ι 8 10 

Eo/Em 

6.4.1 帯電機備に関する考察

一般に，物質に電子線を照射した場合に放出される 2次放出電子のエネルギ一分布は

図6.9のような形になる(的。金属あるいは高分子材料表面に電子線照射をおこなった場合

には. 2次官Z子放出が関係するために，帯電電位の飽和時の値は照射エネルギーに対し

て，絶対値で数 kV低い電位になる。このときの差は. 2次電子の入射電子に対する収

令ieJd)が lになる時の包子線エネルギーと関係する。 FEPなどの単一高分子材料につ

いては 2次電子放出特性から求めた静電電位と測定値は比較的よく一致する(4)。

今回使用した試料表面の Geについて yieldが 1になる時のエネルギーを求めるために，

次のような規俗化 2次電子政出比曲線(6)(図6.10)を用いる。これは.yieldがδとなると

きの入射エネルギーを Eoとし.yieldが愚大{直δ皿となるときの入射エネルギーを Em

とした場合のδ/δ 皿と EolE凹 の関係をプロットしたものである。

図6.10 規格化 2次電子放出曲線

-t-I1ー
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一一一 Si

-ーー プラスチック(密度 0.9)

一一Al

-一一 Ge 

Geでは， yield が 1~ 1.2 の最大値をとるときの照射エネルギ-Em は 300~500V であり

(5) さらに， Emを400e¥'，その場合の yieldの値を 1.1と仮定した場合に， yieldが 1に

なる時の入射エネルギーを求めると約 700eVとなる。この 700eVという値が照射エネル

ギーと表面電位の差になるものとした場合に予測される表面懲位と比較して，測定され

た表面電{立は実験で使用したどの照射エネルギーにおいても，絶対値で低い値となって

10-5 

f

d

'

 

，

J
F
 

'

d

'

 

'

J

A

'

 

4

，
，
r
 

'

J

'

 J
'
 

'
d
F
'
 

'

4

F

・'
'
t
F
a
，
 

ie'
，p
j
 

J 0-7 

[
g
]
慰問問

いる。

電子が物質に照射された場合のエネルギ-I!員失は，主として物質の構成原子の外毅電

子を励起，電離する過程で生じる(励。電子の実用飛程は，物質層による電子の吸収幽線

の最大傾斜部から外挿し，電子強度が害事となるような物質層の厚さから求められるが，

3MeV以下のエネルギ一範聞では，

Rρー412E"[mg / cm'] •...... .. . (6.1) 
1/ = L265 -O.09541og E 

15 

電子のエネルギー [keV]

i090 

各種の試料における電子の飛程

× 

図6.11

ここで ，R 侵入したf聖子の速度が零となる深さ(cm)，ρ ・物質の密度(mg/cm3)，

.FJ.電子のエネルギーαl[eV)

の近似式がなりたつ(6)。

電子のエネルギーが低い範囲(<3MeV)での電子の飛程の近似値を与える(6.1)式により，

Ge，シリコン，アルミニウムおよび比重が 0.9程度であるエポキシ樹脂について，飛程

を求めると図6.11のようになり ，2.5keVの照射エネルギーで飛程は約 13nmとなり，厚

さ 10nmの GE'蒸着践は透過するが， 50nmの蒸着膜は透過しないことがわかる。電子が

Ge蒸着践を透過する lOnm厚および透過しない 50nm厚のいずれの試料においても Ge
× 

× 

× 

× 
xx 

~X 

XX  

。。
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のyieldが 1をこえる時の電子のエネルギーから予測される帯電電位よりも低い値が電子

線照射実験により測定されている。

さらに，試料表面の平官官~í立位によって，どの程度のエネルギーの電子線照射が行われ

れば帯電を緩和することができるのかを調べるために， 5keV程度までの電子線を照射し，

あらかじめー470Vからー2580Vまでの霞位に得電させた試料に電流密度 1nA1cm2の電子

線を照射し，照射エネルギーを 100eVから上昇させていった場合に，電位の緩和が始

まった時点の照射エネルギーを測定した結果を図6.121こ示す。

この結果から， -2500V程度までの帯電をした GelOnm蒸着 FRP試料に対してどの程

度のエネルギーの電子線を照射すれば，電位の緩和ができるかの目安を得ることができ

る。ただし， 2.3keV以よのエネルギーで緩和が始まる場合には，照射を続けても電位は

OVまでは緩和されない。

2.5 2.0 

帯電電位 (kV)

-0.5 

表面電位緩和開始時の電子線エネルギー図6.12
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この測定結果から，電子が Ge蒸着膜内にとどまっていると考えられる範囲においては，

幣電電位の上昇は小さいが，電{立は OV付近にはとどまらず，照射エネルギーにより上昇

することがわかる。しかし，その値は高分子フィルムや FRPのみの材料に比べれば小さ

い。 GelOom厚の試料の場合にはs 電子が透過しない範閣では表爾電位は，ほぼ 0¥'で

あったのに対して， 50nmでは透過しない範囲でもある程度の帯篭を示していることに

復合材料の帯電機情の検討

従来，金属蒸着膜を持つ高分子材料や，炭素繊維強化プラステックのような複合材料

に関して，単体の材料との帯電機織の遣いは検討されていない。しかし，本章の実験結

果からこのような復合材料では電子線照射を受けた際の帯電特性が，単体の材料に比べ

て大きく異なることが明らかになった。

なる。

6.4.3 

蒸着膜厚が 50nmの場合，照射エネルギーが 2.4keVまでは，表面電位がわずかに正

か，ほほ理事電位になっている。これは， GelOnmの場合と同様である。しかし， 3keV以

上の照射エネルギーに対して，帯君主電位は Ge10nrnの場合よりもかなり低い値となって

いる。これは， Ge fli，.着目真が表面電位の上昇を抑制する効果があり， 1O~50run 程度の厚

さの範囲においては蒸着膜が厚いほどその効果が大きいことを示している。

電子線であらかじめ手停電させた試料仁 2keV程度の電子線を照射した場合の手帯電の除

去効果も， GelOnrnFRPの場合と比較して，同一照射条件においては短時間で現れてお

り，帯電霞圧の抑制および帯電の除去効果の Ge蒸着目算厚依存性があることが示された。

Ge50nrn蒸着 FRPにおいては， (6.1)式から電子のエネルギーが 4.45keVを超えると

Ge蒸着肢を電子が透過することになる。電子線エネルギーを1.5keVから 5keVまでの

範囲で ，電流密度 1nA/cm 
2
で電子線照射した場合の 5分後の表面電位を測定した図6.13

では， 3keV 付近から徐々に帯愈電位がよ界してL、く。

蒸着膜厚に関する考察6.4.2 

一般に，酸化物の 2次電子紋出率は一般に単体のそれよりも大きく，表6.6のようにそ

の差はかなり大きい。 Geの場合，一般に表面に安定な酸化朕は形成されにくいが(7)(81，

空気中に Geを放置した場合には，表面の光沢が若干変化することから Ge蒸着脱の表面

に酸化膜が存在している可能性がある。

単体と酸化物の Yieldの最大値δ田の比較(9)(10)

Be 0.51 BeO 3.47 

Al 0.79 Al203 3.10 

Mg 0.67 MgO 4.50 

Be 0.51 BeO 3.47 

Si 0.73 Si02 3.90 

表6.6

。
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細
川
相
挺

δ回の大きな酸化膜が存在すれば，図6.9の yieldと電子のエネルギーの関係において，

幽線の形状がよ方向に拡大された形となり， yieldが 1となるときのエネルギーの値が大

きくなる。酸化膜はごく薄いものと考えられるので，照射電子の一部は透過してしまい 2

次電子放出への寄与の割合は小さくなると考えられるが， Ge蒸着目英全体として照射エネ

ルギ-3keV程度のときに y】eJdが lとなっていれば，実験結泉のような帯電特性となる。

数十 om程度の厚さの蒸着膜を作成する場合，蒸着膜の厚さにより均一性に変化が生

4 

o 
n 

...!il....:::. 
3 

、J、古、J。。
電子線エネルギー (keV)

図6.13亀子線照射 5分後の Ge50nm蒸着 FRPの手帯電電位
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じる。写真6.2のように 8nm程度では白い基板部分ょに，島状に蒸着金属の穫が形成さ

れた状態(islandstage) となる。蒸着膜厚さ1O~15nm では，島がつながって海峡を残す

状態(channelstage)であり， 15~20nm で海峡が穴に絡まった状態(hole stage)を経て，

それ以上の厚さでは一様な連続状態となるゆ)。

15nm 

19nm 

22nm 

写真6.2 蒸着援の厚さと，均一位。)

lOnmGe 索着 FRPの場合には channelstageとなっていることが考えられB 基板が露出

している部分では，電子線は直後高分子材料茎板に到達し，これを帯電させる ことにな

る。 その結果，微視的に試料表面の帯電電位の大きな部分が生じ，表面全体を平均した

電位が Ge蒸着膜の部分よりも絶対値で上昇するという機構が存在するものとすれば(図

6.14)， 50nmGe蒸着 FRPよりも lOnm蒸着FRPの方が手帯電電位の絶対値が大きくなる

という実験結果をもたらしている可能性がある。

F耳鳴螺爾1 際空?察署悪iJ h，'，<c"'.司

¥ /FRP ~ 
¥ /----
Ge蒸着膜

図6守 14 lOnmGe蒸着FRPの帯篭機憾のモデル

6.4.4 宇宙環療における帯電の検討

実際の宇宙環境における電子線エネルギーのスベクトルの一例として， ATS-5が地球

の影に入ったときの測定結果(11)を図6.15に示す。スベクトルは連続であり，低エネル

ギー電子の割合が非常に多い。本研究に使用したような帯篭特性を持つ試料に対して，

遠続スベクトルのエネルギーを持つ電子線が照射された場合，初料の表面母位が低い聞

は，低エネルギーから高エネルギーにいたるすべての電子が入射する。通常の高分子材

料では，電子線照射により表面電位が上昇するにつれて高エネルギ一の宮喜子のみが入射

するようになる。しかし， Ge蒸着 FRPの場合には 2次電子の影響で帯電電位の上昇が

抑制され，表面電位が常に低く保たれる可能性が考えられる。

.117. I ・7ず8-



1.7ke¥' ~哲争T

1.5keV照射

ロ
× 

ロ

× 

ロ

凶
d ~ 一1.tO-

〉
，土4

1豆
沼 -0.5
回
*喝

l01 

10-) 

lOO 

(?凹
g
uEω
且
)
州
当
日
剣

Q
M
F刊
官

ロ

品

• lO-2 

nu 

q
u
 

n
H
V
 

l
 8 

0.lnAlcm
2
の電子線照射時の GelOnm蒸着 FRPの表

4 6 
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。。30 

図6.15 軌道上での電子エネルギーと密度の関係(11)

20 

エネルギー (keV) 

10 

図6.161.5keVおよび 1.7keV，

面電位変化

実際の宇宙環境では，図6.15のように低エネルギー電子の占める割合が大き く，図中の

直線によれば，OeVの包子の密度を 1とした場合，エネルギーがxkeVの電子の密度yは，
y = 10-0剖

Ix

・・(6.2)

-12(). 

となる。

このような篭子線が入射したときの， Ge10nm蒸着 FRPの幣霞状況を従定するために，

次のような条件を仮定する。表面篭位の上昇は，照射される定子総エネルギーが 2.5keV

を越える場合に生じるものとし，これ以下のエネルギーの篭手はすべて表面電位を抑制

する効果を持ち，これ以上のエネルギーの電子は，表面電位を上昇させる効果を持つも

のとする。また，表面電位が OV付近では電位上昇速度は電子線のエネルギーには関係せ

ず，また，同ーの電流密度では帯電抑制と電位上昇への寄与はそれぞれ 3対 4で一定で

あるものと仮定する。

以上の仮定の下で，電子線のエネルギーが OeVから 40keVの範囲で図6.15のスベクト

ルで照射されたものとして， (6.2)式を使い，帯電電位上昇と抑制の比率を計算すると ，1 

対 0.32となる。したがって宇宙環境下で電子線が照射された場合の試料表面の電位上昇

このような宇宙環境における帯電電位の変化について検討するために，あらかじめ

1keVに帯霞させた GelOnm蒸着 FRPに，照射エネルギーが 1.5および 1.7keVの電子

線を照射した場合の表面電位の変化を図6.16に示す。表面電位が高い初期は電位の降下

は遅いが，表面f創立が低下して照射エネルギーとの差がおよそ 800V付近の値を越える

と急速に電位が低下し， 200~400V/min で減少する。また ， 図6. 7から，照射電流密度と

電位低下の速さは比例しているとみなせる。したがって，愈流密度が 1.0nAlcm2
である

場合の表蘭電位の低下速度は，3kV/min程度と予想される。一方，同じ試料に 5keV，

1.0)込Icm
2
の電子線を照射した場合の表面電位は，照射開始直後の 15秒間で約 1kV上

昇 していることが図6.5から読み取れることから， 4keV/min程度とみなせる。 1.5keVと

5keVで同じ電流密度の定子線が問時に照射された場合の試料の表面電位の変化に対して，

5keV電子線による電位上昇への寄与と， 1.5keV電子線による電位低下への寄与の比率

は 4対 3となる。
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速度lま，帯電初期においては帯電抑制j効果のない FRPのみの試料に比べて 7割程度遅く

なることが予想される。また，表面電位がある程度上昇した後も，表面電位とのエネル

ギーの差が 2.5keV以内の電子が常に存在するので，告創立上昇の速度はやはり遠くなるも

のと考えられる。

6.5 まとめ

本主主では，人工衛星の外部に使用される構造材の帯電制御を考慮した CFRPの待電特

性を，真空容器巾での電子線照射によるシミュレーションにより測定した。その結果，

CFRP は FEP等の高分子材料に比べ，帯電電位が低い値となることが示された。また，

R噴射電涜密度を変化させた場合の最終到達電位の変化や，帯電電位の緩和速度の測定な

どにより ，CFRPは炭素繊維が含まれてはいるがs導電率はさほど高くなく， 2次電子

紋出の効果による帯電電位抑制が大きいと考えられる結果が得られた。

さらに人工衛星の精進材として熱制御性を向上させるために Geを表面に蒸着した Ge

蒸着 FRPに対する宇宙環境下での帯電を検討するために電手線照射実験を行い，その帯

電特性を測定した。その結果， Ge蒸着を行った場合には FRPのみの場合に比較して表

面電位の絶対値が低くなり，帯電しにくくなることが明らかになった。

また，帯霞した状態の Ge蒸着試料に対して 2keV程度の電子線照射を行うと，急速に

幣電が緩和されることがわかった。蒸着膜厚と帯電特性および帯電の緩和特性には関連

があり，蒸着服厚が 10および 50nmの場合では，厚いほうがより顕著な効果が観察され

た。これらの結果は，電子線の飛程の計算結果から電子が Ge蒸着層内にとどまっている

50nrnGe蒸着 FRPにおいても， Ge単体の材料で予怨される帯篭特性とは異なるものと

なっている。このような Ge蒸着 FRPの帯電特性は， δ皿の大きな酸化膜の存在による

ものである可能性がある。

実際の宇宙環境で発生しうる電子線のスベクトルを考慮して，いくつかの仮定のもと

に表面電位の上昇と抑制lに関する検討を行った結果，本研究で用いた試料の場合，電位

の上昇が帯電初期で 3割程度遅くなり，その後も上昇の速度は遅くなるという予測結果

が得ら31.た。

また，従来の研究では，単一の材料の平帯電特性を検討する場合がほとんどであり，そ

れ以外には CFRPを対象として，その導電性による帯電制御を考察するものが見られる

のみで，複合構造材料の平帯電特性を 2l.欠電子放出を中心に検討した例はこれまでなかっ

た。本章で用いた Ge蒸着 FRPや CFRPのような材料の幣電特性は， 2次電子放出特性
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の差によって， FEPなどの単一の高分子材料や，蒸着を行なっていない FRP等とは明

白に異なっていた。従来，このような後合材料の帯電特性は考慮されていなかったが，

今後の人工衛星表面材料の手帯電制御に利用できる可能性が示された。
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第7章結言

本章では，人工衛星がさらされる環境と人工衛星の帯鐙放電現象について，ここま

での各章で述べた帯電放電現象に関する研究がどのような工学的意義を持つのかをま

とめておく。

7.1 帯電特性に関する評価

人工衛星における手帯電放電現象の研究は，近年の情報通信分野における人工衛星の

利用をはじめとした宇宙開発において ，人工衛星の信頼性を高めるために必要不可欠

である。人工衛星の熱制御材料である高分子フィルムの帯電特性を評価するため，真

空容留中での電子線照射実験により電子線照射電涜密度および電子線エネルギーと，熔

電電位変イじの関係を測定した。このシミュレーシヨン実験により，人工衛星が宇宙環

境において太陽風等に由来する電子線照射を受けた場合に表面材料の帝電電位の変化

を予測することができる。宇宙環境下での実験はきわめて高いコストを要するが，こ

のような実験装置により ，新しい表面材料の開発等に対してその待篭特性を容易に検

討することができる。例えば，人工衛星表面栃料の導電率の調整により平帯電電位を制

御しようとする場合には，厚さ 127μ mの試料の場合， 1011 Q m程度より低い低抗

率が必要という ，目安となる具体的な数値例を示した。

さらに， 干帯電特性と試料のバルク抵抗， 2次電子主主出，誘電il!事等を考慮し，J次元

モデルによる帯電電位変化を計算した。これにより電子線照射電流密度，照射エネル

ギー， 2 次電子放出係数， 試料抵抗率， 誘電率といったパラメータにより表蘭平帯電~m

位の変化を計算により容易にシミ ュレー トすることが可能であることを示した。この

シミュレーションにおいては，特に第電電位の時間変化を知ることもできるため，m
子線照射に関する電担任密度およひ'エネルギーというパラメータに対して，電位上昇速

度と最終到達電位を知ることができる。宇宙環境でサブストーム開始後の時間経過と

帝電電位の変化，通常の状態で太陽光線が照射されなくなった場合の経過時間と帯篭

電位の変化といった各種の状況による表面材料の帯電窓位変イじを予測することにつな

がり 2 巌適な表面材料の特性を検討するために有益な情報をもたらすことができるも

のと考えられる。

7.2 高分子フィルムの沿面放電開始条件に関する評価
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人工衛星表面材料上での帯電がすすむと，放電にいたる場合がある。放電発生によ

る障害は人工衛星俗載機器に深刻な降客を与えることがあるために，人工衛星表面材

料よでの放電に対する対策は，人工衛星の安定動作，長寿命佑のために重要な課題で

ある。放電発生のパラメータに関しては，宇宙環境における定子線等の照射を考慮す

る必要があるものと考えられる。第3君主で行った電子線照射の放電現象への影響の検

討，および照射エネルギーと放電開始君主圧のil!IJ定から得られた結果は，真空中での電

子線照射による帯電に伴う放電開始の機織解明につながるものと考えられる。また，

通常の真空環境下での放電開始条件には，コンディシヨニング効果の影響が大きいが，

ぽ子線照射による高分子フィルムの帯電にともなう放電の場合には亀子線照射の影響

が大きく， t電子線照射エネルギーが 5keVの場合には，放電開始電圧が 8kV程度で推

移するのに対して ，照射エネルギーが 20keVの場合にはs放電開始電圧も 20kV程度

に急激に上昇することが明らかになった。この点から人工衛星表面材料の放電への対

策を検討する場合に，包子線照射の影響を考慮する必要があるものと考えられ，人工

衛星表面材料が電子線照射を受付つつある場合に，より効果的な放電防止のための対

策を講じるためのデータを提供できた。

7.3 ガス放出現象に関する評価

人工衛星の軌道上における真空度は ，本来はきわめて高真空であるが，人工衛星自

体に吸着しているガス分子等が放出されることにより，人工衛星の周囲に定常的にガ

ス自主出を行う。さらに表団材料への太陽風等に由来する電子等の荷電粒子の照射によ

り，試料表面の吸着分子が放出されたり，あるいは，そのような荷篭絞子の照射によ

り表面材料が帯電することによって引き起こされる放電によるガス放出により，周囲

にはガス分子が多くなっている可能性があり，これにより ，人工衛星表面近傍の真空

度が低下し，表面材料上での放電現象が影響を受けることが考えられる。

第4章では電子線照射時の試料表面からの放出ガスに関する測定を行った。これに

より，人工衛星周囲の環焼の真空度に対して，人工衛星表面近傍では，周囲に比較し

てかなりの密度のガス分子が存在するものと推定された。また，放篭発生時のガス分

子の増減を測定したところ， CO， CO2， N2をあらわす質量数 28，44のガスは放震

発生後に増加しているが， H20 をあらわす質量数 18のガスは， PETおよび薄い

F'EP試料においてのみ放色直後に減少することが判明した。この結果から ，放電に関
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与する分子と放電形態との関係を推定することができた。

さらに放電光の分光分析からもガス分子からの発光が検出されており，表面材料上

での放電開始および放電進展においてはガス分子が関与していることが明らかとなり，

人工衛星表面材料よでの放電機構の検討には，本来は高真空である宇宙環境下であっ

ても，吸着分子および試料憐成分子に由来するガス分子の影響を考慮に入れる必要性

があることが示された。また，表面材料の材質等を検討することにより，ガス吸着や，

電子線照射を受けた場合や放電が発生した場合の試料構成分子の分解，$.出の制御が

行なえ，それが放電を制御することにつながる可能性があることがわかった。人工衛

星表面材料に関しては，従来，ガス放出に関わる特性が放定現象との関連において検

討されるということはほとんどなかったが，今後，表商材料の材質を検討していくう

えで，ガス放出特性をも考慮することの必要性が示された。

7.4 放電光に関する評価

人工衛星表面材料ょにおける放電に伴って発生する放電光は，放電に関する情報を

含んでいるものと考えられる。しかし，放電光はごく短い時間の発光であるために，

その測定，分析は困難を伴うが，パンドルファイパ，分光器，光電子増倍管， 2チャ

ンネルデジタイザ，パーソナルコンビュータ等を用いた般電光測定装置の製作により，

放電光波形，波長別の波形，放電中の各波長の強度比の時間変化など多方面からのiJllJ

定，検討が可能となった。

放電光スベクトル分析において，水素原子からの 656nrnの波長の発光波形のiJlll定

結果を検討した結果， FEPと PETに差異が見られ，試料厚さによっても異なる傾向

が現れた。この波長の強度は， PETの 2種類の厚さおよび FEPの 25μ m試料では

放電開始から 20-5005の聞にピークを示し，その後急激に減少する。この結果は，

試料構成分子により放電形態が異なることを示しているものと考えられる。また，フ

ラグメントを示す波長 470nmの発光は特に PETの 25μm厚の試料で急激なピーク

を放電初期に示す。これは，放電エネルギー密度の最大値が高いことを意味し，表面

に与える損傷が大きくなることが予想される。政電のエネルギー集中を防ぐことがで

きるような放篭形態をとる試料を倹討するよで，これらは霊要なデータとなる。この

ような放電形態と試料の種類の関係については，第5章で使用した FEPと PETの 2

つの試料においては， FEPの方が放電エネルギー密度の最大値が相対的に小さいこと
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が示された。

放君主のエネルギーの値は， 25μ m厚 FEPでは O.OllJ/cm2
であるのに対して，25 

μm厚 PETでは O.020J/cm2となっており，エネルギーの値自体も PE1'の方が大き

く，前述の般電光スベクトル分析の結果とあわせて PETにおいて試料の分解等が生

じ易いことが裏付けられた。

放電エネルギー密度の忌大値の大きさは，表面紡料の劣化や人工衛星搭載機器への

障害の発生とも関連しているものと考えられることから，般電が発生した場合に，ど

のような放電形態であれば障害の発生が小さいのか，そのためには，どのような材料

が適当であるのか，といった事項を検討することが，人工衛星のさらなる高信頼度化

のために必要であることが示された。

7.5 人工衛星構造材の帯電特性に関する評価

人工衛星の構造材料として FRPなどの複合材料が使用される場合がある。このよ

うな材料には，炭素繊維を用いた CFRP や，熱帯~1御性を持たせるために表面にゲルマ

ニウム(Ge)蒸着を行ったものが使用されることがある。このような複合材料の帯電特

性に関する報告は，従来ほとんどなされていないにもかかわらず，実際の人工衛星へ

の使用のために術電特性データの必要性が高い。第6章では，人工衛星構造材料とし

て製造された CFRPおよび Ge蒸着 FRPに対する帯電特性の測定結果を得ることが

できた。通常の単一の高分子フィルムでは，第2章で検討したような方法により，試

料の抵抗率，誘電率， 2次官立子放出率により ，帯電電位の時間変化を 1次元モデルに

より計算することができ，実験結果とも良い一致が見られたが，複合材料の場合には，

たとえば Ge蒸着 FRPでは表面層の Ge単体の 2次電子放出から予怨される帯電特性

とは異なる測定結果が得られた。

CFRPの場合， 5keVで電子線照射した場合の到達電{立は 700V程度であり，しかも

CFRPをガラス板上に置いた場合も 750V程度と低い値を示t.."導電電流の影響では

なく 2次電子放出現象により電{立が低く押さえられていることを示した。従来，

CFRPの帯電に関しては，その導電性による帯電抑制という観点から実験，検討を行

なったものしかなかったが，第6主主では CFRPにおいても 2次電子放出が帯電特性に

重姿な役割を果たしていること示した。

FRPの場合は， Ge蒸着が行なわれている場合には，電子線照射エネルギーと表面
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電位との差が 2.5kV程度になり，通常 lkV程度である高分子フィルム単体の場合に

比べて大きな差が出た。このような帯電特性も，やはり 2次電子欣出が関係している

ことを示した。復合材料の帯電電圧が単一材料の高分子フィルムよりも明らかに低い

ことから，人工衛星表面材料として複合材料を使用することを検討するためのデータ

となりうるであろう。

さらに，宇宙環境下での亀子線エネルギースベクトルをもとに， Ge終着 F即 と蒸

着していない FRPの電位上昇速度を推定した。その結果， Ge蒸着 FRPは， i割程度，

電位上昇速度が遅くなるという結果を示すことができ，複合材料の場合には手帯電特性

の検討において単一材料の場合とは異なる見地からの検討が必要であることが示され

た。

Ge蒸着 FRP，Al蒸着 FEPや CFRPにおける帯電特性は，単一の高分子材料ある

いは GeやAlにおいて予測されるものとは大きく異なるものであった。金属蒸着目真に

は，表面に薄い酸1GB莫が形成されている可能性があるが，酸化物は単体に比べて高い

yieldを示すことから，電子の飛程に対して ，ごく薄い般化朕であっても 2次電子放

出に寄与し，その結果として複合将料の帯電が抑制されるような機構が提案され，高

分子材料表面への金属蒸着を帯電制御の観点から用いることへの険討を行なう価値が

あるものと考えられる。これは人工衛星の帯電現象の対策の新しい方法ともなり得ょ

う。さらに，稽電した試料に対して電子線照射を行った場合，電子線のエネルギーに

よっては表面電位をほとんど完全に緩和してしまえる場合があることが明らかになっ

たが，この現象は人工衛星表面材料の帯電制御への応用が考えられる。

7.6 放電機構に関する評価

第6章までの結果にもとづき，第1章において紹介した般電のモデルに関する評価lを

述べる。

放電進展の機構として，例えば Balmainおよび Duboisによるトンネルを形成して，

その中を放電が進展するというものがある(1)。第4章で行った放君主時の真空容器内の

ガス分析の結果から， FEP中には存在しない OH基の量に変化が見られたが，試料内

部で放電が進展する場合には，このような変化は生じないものと考えられ，試料表面

に吸着した水分子が直接，放電にさらされているはずであるから ，トンネル内部を放

電が進展するとは考えにくい。ただし， Gosslandらの報告(2)にある試料フィルム製
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造時のフィルム伸展方向と放電の進展方向が関連していることを考えると，完全に表

面のみで放電が発生しているのではなく，本研究で用いた 20keV程度の照射エネル

ギーの定子線は飛程が数μmであることから，試料表面にごく近い層に電荷が蓄積し

この部分で放電力E進展していると考えることができる。この場合には表面からの距離

が小さいために，トンネルが形成されることはなく，トンネル上部が放電により放出

されて，放電Z後の試料表面の観察結果において見られた潜状の放電痕が残っているも

のと考えられる。

Stettnerらによる放電進展時のモデル(3)は，放電した領域と未放電の領域との聞の

包界によりイオンカSb支出，加速され表面に衝突する際にさらにイオンを 2次的に放出

するというものである。第3章において測定された電子線照射を行なわない場合の放

電開始電圧は，放包囲数に伴って上昇しており ，真空濠境下での高分子フィルムよの

沿薗放電においてもコンディショニング効果が存在しており，したがって放電の開始

および進展が，試料表面の吸着分子の影響を受けることが示された。したがって，表

商イオンにより般電が進展していくとした Stet回el'らのモデルは 2 実験結果と矛盾し

ないものとなっていることが検証された。

Balmainらにより放愈霞流や放電エネルギーの大きさと試料厚さとの関係の実験結

架が報告されている(4)。放君主全体の規機としては，電荷の蓄積時闘が長く ，かつ試料

が泌いほど大きくなる。したがって，放電間隔が長い沿函放電が発生する限界の薄さ

である 50μ m で最も般電全体のエネルギーは大きくなっている。しかし，第4章お

よび第5章の結果から，熱や光の時間的および位置的な放電の広がりを考慮した放電

エネルギー密度のピーク1創立，むしろパンチスルー放電の方が大きい場合があり ，ま

た，発生ガスの鍾も多い。さらに，厚さだけではなく試料の種類によっても，放電の

エネルギー密度のピーク値の度合いが異なっていた。材料の劣化や電磁界パルスの発

生等を考慮すると，人工衛星への影響は放電全体の規模だけではなく，放電エネル

ギー密度のピーク値の大きさにも注意する必要があり，自主電形態や表面材料の材質の

検討が必要であろう。

7.7 まとめ

本論文の各章では，高分子材料の帯電，般電現象に関連して，高真空環境の代表例

の一つである宇宙環境を慎擬した真空装置を用いて帯電・放電現象に関する実験を行な
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い，種々のパラメータの測定を試みた。これにより，目的とするパラメータ等のみな

らず，真空環境下での実験において目的とする現象を再現するための諸条件や，その

ために必要となる実験装置類を作成する手法等に関する知見をも得ることができた。

さらに数値モデル等を用いることにより，複雑な装置を用いる僕擬実験を実際に行

うことなく布告電波電現象に関するデータを収集する手法に関する検証を行うことがで

きた。これにより今後の人工衛星等で使用される各種の材料評価手法開発への寄与が

できたものと考える。また，宇宙環境を撲j疑するために使用した高真空容告書と電子線

照射装置で構成された実験装置を利用して，高分子絶縁材料の劣化特性試験に用いる

ことができ，高分子材料評価試験手法として新たな可能性を示すことができた。本論

文により得られた成果は，各章毎に以下のように挙げることができる。

第2章では，高真空容器を用いることにより宇宙環境を撲擬し，人工衛星表面材料

として用いられる高分子フィルムの，帯電電位の変化や到逮電位を求めた。一方で，

電子線照射による帯電の 1次元モデルによる帯電電位変化のシミュレーションの計算

結果と実験結果の良い一致を見た。さらに帯電電伎の値には 2次官Z子放出が強く関与

していることを示し，人工衛星表面材料の開発における帯電電位制御のためのパラ

メータを明らかにできた。

第31聖においては，従来はコンディショニング効果のみが考慮されていた真空中に

おける高分子フィルム上での放電開始条件カ九試料に対して照射される電子線の有無

により影響を受けることを明らかにした。さらに，この結果から，表面の帯電による

放霞開始電{立の抑制効果がコンディショニング効果を打ち消すような形で存在するこ

とを示した。電極を用いた放電開始条件には，試料に対する電子線の照射と，それに

よる試料表面の帯電等が影響することがわかり ，人工衛星表面対料上での放電を制御

するためには，表面の帯電Z状況と照射される電子線等の彫響を考慮に入れての検討が

必要であるとの知見を得た。

第4章においては，電子線照射時に試料表面から放出される分子モル数を測定した

ところ，3.7x10-10moぬという値となり ，試料表面 lcm2あたり毎秒 2.2xl014個の分

子が放出されているとのデータを得た。これにより，従来，超高真空であるとして級

われてきた人工衛星周囲の空間において，放射線にさらされる人工衛星表面近傍には

格対的にかなりの密度のガス分子が存在する可能性を具体的に明らかにした。放f意発

生時に放出されるガスの賃は，パンチスル一般電が発生する試料の場合に多くなって

おり，放電エネルギーが放電貫通孔付近に集中していることにより，試料が強〈分解
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することがわかった。JD(出されるガス分子は，試料構成分子および試料表面に吸着し

ている水分子に由来することが示された。また，放亀形態によっては， H
2
0ガス分子

が減少することから'JD(電形態と試料近傍の水分子の僧減との関連性があることがわ

かった。さらに，電子線照射により試料から発生するガスの測定を利用した高分子絶

縁材料の荷電によらない劣{じを検出する方法を検討し，試料によっては，二酸化炭素

政出患を測定することにより劣化の程度の測定ができることがわかった。

第5章においては，放軍光を分光分析するための装置を製作し，発光スベクトルや

リファレンス光とモノクローム光の比率の時間変化を測定して得た知見について記述

した。CN基の発光波長の存在から PETにおいてより高温の状態が発生している可能

性があるとの知見が得られ，試料の種類により放電のエネルギー集中の程度が異なっ

ていることが分かった。 放亀光の波Jf~から，放電には 2 つのピークが存在する場合が

あることが判明し，その成因に関する機構を考察した。これにより，第4章で得られ

た水分子と放電形態との関連性と合わせて，人工衛星表面材料上での放電機構解明に

は，材料表面近傍に存在する水分子をはじめとするガス分子を考慮しなくてはならな

いことを示した。

第61撃においては，熱結11御性の向上のために Ge蒸着を行った FRPや，CFRPと

いった人て衛星術造材が電子線照射を受けた場合の手帯電君主位の変化を測定し，それら

がFEPフィルムのような単一材料の場合とは異なる特性を示すことを明らかにした。

これらの複合材料では，事停電電位の上昇は，単一材料と比較して明らかに遅く，さら

に低エネルギーの包子線照射により帯電が除去される現象が見られた。 Ge蒸着 FRP

では， Ge蒸着服厚と幣色抑制との間に関連があることが分かり ，複合材料を人工衛

星構造材として用いる場合の帯電電位に関しては，単体の材料とは異なる場合がある

ことに留意する必要があることを示した。

このように，本論文では人工衛星表面材料として従来より用いられている高分子

フィルム， CFRP， FRPおよびその表面に金属蒸着を行なった試料が，真空中で電子

線照射を受けた場合に生じる帝電，放電においてどのような機構がはたらいているの

かを手帯電電位，放出ガス，放電光等を新たに考案した手法を含む各種の方法で測定す

ることにより検討し，多くの新たな知見を得ることができた。それらは，今後の宇宙

環境下で用いられる各極材料の開発においても有用と考える。
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