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ポリイミド膜と圧電素子を利用した大面積センサーの開発 
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1千葉工業大学惑星探査研究センター，2宇宙航空研究開発機構 

 
1. イントロダクション 
これまで宇宙機搭載装置による惑星間ダストの直

接観測の例は多くあるが，10µm 以上の大きなサイ
ズのダストを観測するための大面積の観測装置によ
る観測例は，アポロ計画前のペガサスミッション 1)

など，わずかな例を除くとほとんどない．大きなサ
イズのダストは頻度が小さく，その観測のためには，
単純に検出面積を大きくする必要があり，一つの目
安として 1m×1m 程度の検出面積が必要である．惑
星間空間での直接観測の方法は，ダストが検出媒体
に衝突して発生するプラズマや振動励起などの物理
現象をセンサーで検出するのが一般的である．検出

媒体が金属板だとすると，厚み 1mm だとしても 1m
×1m で約 2.7 kg となり，かなり大きな重量となる． 

本研究では，検出媒体に金属板以外にポリイミド
などのフィルムを使って，ダスト衝突による励起振
動の検出によるダストの直接観測の可能性を調べた． 

2. 検出器原理 
高速で衝突するダストが励起する固体中の音波を

検出することで，ダストを検出する．検出媒体にダ
ストを衝突させて，その衝突によって励起された振
動を圧電素子（ピックアップセンサー）などで検出
する方法はこれまでに使われたダスト観測装置にも
あるが，なんらかの要因でダスト衝突以外の信号が
多く検出されるなど信頼性が低かった． 
ここで述べる検出方法は，衝突によって励起され

る固体物質中の音波（縦波弾性波）を圧電素子で読
み出す方法であり，検出媒体がたわんだり，ゆがん
だりするなどの低い周波数の振動では発生しない周
波数の振動を検出するため，ノイズが少ない． 
さらに，複数（３つ以上）のピックアップセンサ

ーで音波を検出するため，それぞれのセンサーに到
達する音波の時間差から，衝突位置としての音源の
位置を求めることができ，1 点に決定できない振動
源はその検出媒体の 1 点で発生した音波ではないと
考えられるため，ダスト衝突ではないと判断できる．
真のイベントかどうか，真偽判定が容易にできる．
上で述べたようにこの観測装置の特徴は，ダスト衝
突で励起される固体中の音波の検出と，衝突位置の
同定である． 
図 1 に，ダストが，PZT 素子が貼りつけられた

MLI に衝突して PZT 素子でその衝撃振動を検出す
る様子を示している．まず，ダストが MLI に衝突し
て固体圧縮波（音波） が励起され（①），衝突位置
から離れるように固体圧縮波（音波）が伝播し（②），
MLI に貼りつけられた PZT 素子に伝わって振動が
励起する（③）．この時に励起される振動の周波数は，
PZT 素子の形状で決まる共振周波数であり，約
200kHz を想定している． 
3. 実験 

2 段式軽ガス銃を使ってポリイミド膜に微粒子を
衝突させる実験をこれまでに 2 回行った．1 回目は
JAXA 宇宙科学研究所の 2 段式軽ガス銃（2015 年 2
月 16 日～20 日），2 回目は千葉工業大学の 2 段式軽
ガス銃（2015 年 9 月 14 日～18 日）を使って行った．
以下に詳細を述べる． 

3.1. 1 回目：JAXA の 2 段式軽ガス銃による実験 
この実験は，JAXA が開発したフィルム貫通型微

小デブリセンサ SDM の実験に相乗りの形で行った．
JAXA は，地球周回軌道上での 0.1～数 mm のサイ
ズ領域の微小デブリ（以下，デブリ）の観測をする
ために，フィルム貫通型微小デブリセンサを開発し

②衝突・貫通によっ
て圧縮波を励起 

①MLI に衝突 

③PZT 素子を動径
方向に振動させる 

図 1 ダスト衝突および振動励起の様子 

10mm×10mm×2mmt 

右上：使用したセンサー
(ポリイミド膜) 

右下：センサー裏面(MLI) 
左上：振動ピックアップ用

圧電素子 
左中：ピックアップ用圧電

素子詳細写真 

図 2 使用した検出媒体としてのポリイミド
膜と振動ピックアップ用圧電素子 
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た 1)．これは，絶縁性薄膜（ポリイミド膜）上に直

線状の導線を等間隔に細かく成形して，それがデブ
リの衝突貫通によって導線が切断されることを，導
線に通電することで検出するという手法である．同
時に切断された隣接検出線の数からデブリの大きさ
を推定する．導線の幅は 50µm，間隔は 100µm でフ
ィルム厚は 20µm 未満となっている． 
 このフィルムをデブリが貫通した時刻を検出する
ための試みとして，図 2 に示すように，SDM の四
隅に 10mm 角の PZT を貼り付け，デジタルオシロ
スコープで直接信号を記録した．0.3mmφ~3.6mmφ
の微小球を微小デブリに見立てて 5~6km/sec まで加
速した．サボを利用して微小球を衝突させた実験の
実績を表 1 に示す．何度かの試行錯誤の後，図 3 の
ような信号が得られた 3)．これは，微小球がフィル
ムを貫通した時に生じた応力がフィルムを伝わって
PZT まで到達したものを検出したものと考えている．  

3.2. 2 回目：千葉工大の 2 段式軽ガス銃による実験 
 この実験では，前項で述べた宇宙研での実験を検
証するための追試験の目的で行った．1 回目の宇宙
研での実験では，SDM のセンサーのみで検出を試み
た．前項で述べたように，SDM センサーはポリイミ
ド膜上に直線状の導線が形成されているもので，実
験で得られた結果が，この導線に影響を受けたもの
かどうかを調べるために，2 回目では，通常のサー
マルインシュレータに使われるポリイミド膜（導線
などの加工なし）に，1 回目と同じ圧電素子を貼り
つけたもので実験を行った． 
 図 2 の右下に，ピックアップ用の圧電素子センサ
ーを MLI の 3 か所に貼りつけた写真を示す．表 2
には千葉工大の 2 段式軽ガス銃による実験の実績を
示す．この実験では，使用したのは全てアルミナで
1mmφ 微小球である． 

3.3. 実験結果まとめ 
図 4 および図 5 では，それぞれの実験において，

微小球がフィルムを貫通したタイミングで，ピック
アップセンサーが検出した信号と，その FFT スペク
トルを示している．ピックアップセンサーによって
検出された信号は，いずれも周波数が約 200kHz の
ところにピークを持つ信号で，その帯域の信号のみ
を調べると，振幅が振動しているのがわかる． 

200Hz 周辺のバンドパスフィルタでフィルタリン
グした信号の立ち上がりのタイミングを調べた．バ
ックグラウンドレベル（ノイズレベル）の 3 倍以上
になるタイミングとした．今回の実験では，微小球
がフィルムを貫通した正確な時刻は記録されていな
いが，軽ガス銃の発射のタイミングに基づいたトリ
ガー信号を受けてオシロスコープで信号を記録した． 
図 6 では，宇宙研での実験の結果を使って，トリ

ガーからの時間と，貫通穴の位置からそれぞれのピ
ックセンサーまでの距離の関係を図に示した．２つ
異なるオフセットの直線で近似できるプロットにな
っているが，これは軽ガス銃からのトリガー信号の
オフセットによるものと考えられる．傾きは大体同 
じで，速度にすると，約 2.6km/s であり，ポリイミ
ドの固体中応力波の速度に概ね一致する． 
 一方図 7 では，千葉工大での実験結果を使った図

Ch1 

Ch2 

Ch3 

Ch4 

図 3 フィルムセンサに貼りつけられた圧電素子
によるピックアップセンサーからの信号の例 

表 1 宇宙研実験の実績 

表 2 千葉工大実験の実績 

生波形 

FFTスペクトル 

200kHz付近をバンドパス後 

図 4 宇宙研実験の Shot122 の Ch4 の例 
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で，同じく貫通穴からのピックアップセンサーの距
離と，トリガー時刻からの時間をプロットしている．
こちらは，トリガー時刻のオフセットが非常に小さ
いので，一本の線として線形フィッティングを行っ
た．傾きから速度を求めると，約 2.1km/s で，ポリ
イミドの固体中応力波に概ね一致する． 

4. データ解析・考察 
4.1. 音源位置同定 
 上で述べたそれぞれ２つの実験の結果を用いて，
音源，つまり，衝突による応力波発生位置（貫通穴）
の同定を行った．方法は，到達時間差法と呼ばれる
次のような一般的なアルゴリズムを用いた．2 点で
受信した時刻の差に応力波の速度を乗じて距離の差
としたとき，受信した 2 点からの距離の差が同じに
なるような点を結ぶと双曲線になる．そして，音源
はその曲線上にあると推定される．受信した位置が 3
点以上あれば，双曲線は 3 本以上描けることになり，
全ての曲線が交わる 1 点を求めることができる． 
 図 8 と図 9 に，実際の貫通穴の位置と，計算で算
出した貫通穴の位置を比較した図を示す．宇宙研の
実験も千葉工大の実験も 1cm~数 cmの精度で一致し
ていることがわかる． 
 これらの結果でいえることは，ピックアップセン
サーで検出している振動の信号は，貫通穴から到達
しているもので，フィルム中を一定の速度で伝播し
ているということである． 

4.2. 信号強度 
 前項では，ピックアップセンサーの信号の時刻差
から，微小球の衝突貫通位置求められることが実験
によってわかったことを示した．一方，信号強度か
らはフィルムの貫通エネルギーに関係する値が得ら
れるだろうと期待していたが，明確な関係は見つけ
ることはできなかった． 
 一つの解釈として，ピックアップセンサーに用い
た圧電素子が角型のため，応力波の到達方向によっ
て受信感度が変化した可能性が考えられる．これに
ついては，丸形のセンサーを使って次の実験で検証
する予定である． 

4.3. 衝突から電気信号までの過程 
ピックアップセンサーで発生する電荷を Q とすると， 

𝑄𝑄 = 𝑓𝑓 ∙ 𝑔𝑔 ∙ ℎ ∙ 𝑖𝑖 ∙ 𝑗𝑗 
ただし， 

𝑓𝑓:膜を貫通するときのエネルギー 
𝑔𝑔: 𝑓𝑓の内，応力波になるエネルギーの割合 
ℎ:膜の面内を伝播する過程(距離と共に減衰？) 
𝑖𝑖:応力波が𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃センサーを揺らす過程 
𝑗𝑗:圧電定数(機械電気変換係数) 

となっていると考えている．今後，それぞれの伝達
関数について調べたい． 

5. まとめ 
 小型の圧電素子を貼りつけたポリイミドフィル

ム（厚さ約 20μm，圧電性無し）に微粒子（0.3
～3mmφ）を衝突銃を使って衝突貫通させる（4
～5km/s）実験を実施した． 

 衝突によって発生した音波（衝突励起振動波）
が，薄いフィルムの面内方向に伝播し，圧電素
子を振動させたことを実験に確認した． 

 複数の圧電素子の信号から，衝突貫通した位置
の同定ができることも確認した． 

 この性質を利用すると，人工衛星の表面を覆う

生波形 

FFTスペクトル 

200kHz付近をバンドパス後 

図 5 千葉工大実験の Shot129 の Ch2 の例 

図 6 貫通穴からの距離と固体波到達時刻の関
係（千葉工大実験による） 

図 7 貫通穴からの距離と固体波到達時刻の関
係（宇宙研実験結果による） 
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サーマルインシュレータ（ポリイミドフィルム
を重ねたもの）の表面に圧電素子を貼りつける
ことで，衛星システムへの影響を最小限にする
大面積ダストセンサの実現につながると期待し
ている． 
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図 9 貫通穴の位置同定（宇宙研実験結果
による）+はピックアップセンサの位置，*
は計算で算出した位置，♢は実際の貫通穴
の位置 

図 8 貫通穴の位置同定（千葉工大実験結
果による）+はピックアップセンサの位置，
*は計算で算出した位置，♢は実際の貫通穴
の位置 
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