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Abstract: Calibration of atomic oxygen sensor directly affects the accuracy of atomic oxygen 
fluence measured.  Since atomic oxygen sensing is performed based on the material degradation 
by gasification reaction of solid materials, gasification rate of the material has to be carefully 
calibrated by the ground-based atomic oxygen facility.  However, the atomic oxygen beam 
created by the laser detonation beam facility cannot fully simulate the atomic oxygen conditions in 
low earth orbit.  Some points where should be considered on the calibration procedure are 
focused in this presentation.  
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1. はじめに 

 高度200km以下の超低軌道領域を開拓するため

の障害は非常に高い原子状酸素密度である。その影

響を確認するため、超低高度技術試験機(Super Low 
Altitude Test Satellite: SLATS)では原子状酸素フラ

ックス計測用センサーが開発される予定である[1]。
また、世界的にも低軌道環境の原子状酸素計測を目

的としたいくつかの衛星搭載用センサーの開発が

進められている[2]。これらのセンサーはいずれも

原子状酸素が特定の材料と反応して酸化物を形成

することにより、材料特性に変化が生じることを検

出するものである。したがって、軌道上の原子状酸

素環境のもとで、材料と原子状酸素が反応する効率

をあらかじめ規定しておく必要がある。そのための

地上試験は原子状酸素照射装置を用いて行われる

が、その原子状酸素環境は軌道上と必ずしも同じで

はない。その質的な差を考慮した上で、軌道上での

材料の反応効率を規定する必要があるが、その方法

論や考え方については十分考慮されているとは言

えない。 
 そこで本研究では衛星搭載用原子状酸素センサ

ーの地上キャリブレーション法について考察し、具

体的な方法を提案する。 
 

2. 原子状酸素環境地上模擬実験装置 
原子状酸素地上試験に用いられるレーザーデト

ネーション原子状酸素環境模擬実験装置は、炭酸ガ

スレーザーとパルスバルブの組み合わせにより、軌

道上における宇宙機との相対衝突速度をほぼ再現

した上で、高フラックスの原子状酸素パルスを生成

できる。本システムはレーザー推進の原理を応用し

たもので、米国 Physical Sciences Inc.により開発さ

れたことから、PSI 型原子状酸素発生装置とも呼ば

れている[3]。図１には神戸大学で使用しているレ

ーザーデトネーション原子状酸素環境模擬実験装

置の写真を示す。このタイプの原子状酸素発生装置

は国内では現在のところ宇宙航空研究開発機構で

１台と神戸大学で２台が稼動状態である。本装置が

作り出す原子状酸素環境は、現在利用可能な技術とし

ては最も現実の宇宙環境に近いものである。軌道上と

同じ材料との衝突速度 8km/s を実現でき、かつフラッ

クスもほぼ軌道上の値に近い（ただし後者は高度によ

る差が大きい）。実宇宙環境との違いを明確にするた

めには、発生させた原子状酸素ビームのキャラクタリ

ゼーションが重要である。そのため、神戸大学の装

置では原子状酸素ビームの組成と速度分布を 238 
cm 後方に設置された四重極質量分析管とシンチレ

ーション検出器で解析できる[4]。 
 

3. 模擬原子状酸素環境と実宇宙環境の差異  

レーザーデトネーション原子状酸素発生装置で

生成する模擬原子状酸素環境と低軌道における実

際の原子状酸素環境との差異はセンサーのキャリ

ブレーションを行う上で十分認識しておく必要が

ある。まず、第 1 のポイントは原子状酸素の衝突エ

ネルギーである。プラズマアッシャー装置のように

平均エネルギーが実際の環境と異なれば、温度依存

性[5]や反応効率等が実際の宇宙環境と全く異なる

図１ 神戸大学のレーザーデトネーション型原

子状酸素環境実験装置
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ことが知られている。特に、Yokota らにより報告

されているように、ポリイミドの反応効率は原子状

酸素の運動エネルギーに敏感であるため[6]、衝突

エネルギーが 5 eV からずれると、実際の宇宙環境

と反応効率が異なる。また、平均エネルギーが同一

でもエネルギー分布が異なれば、高エネルギーある

いは低エネルギー成分の寄与が無視できない。実際

に、地上実験装置内での原子状酸素ビームの運動エ

ネルギー分布は軌道上での運動エネルギー分布よ

りも大きいことが知られている。ポリイミドでは

8eV 以上の高エネルギー粒子が衝突した際に衝突

励起脱離反応により見かけの反応効率が大きくな

ることが報告されている[7]。その他にも、酸素プ

ラズマからの極端紫外線による光分解効果、酸素原

子以外の粒子と寄与、ビーム中のイオン反応の寄与

など多くの要素が材料の質量減少反応に影響を与

える。これらの紫外線、中性粒子、イオンなどは、

いずれも実際の宇宙環境にも存在する環境因子で

あることから、地上試験装置内と実宇宙環境との定

量的な環境比較と、それが材料質量減少反応に与え

る影響を評価することが必要である。さらにこれら

の環境因子が同時に作用した場合の複合照射効果

（シナジー）にも注意する必要がある[8]。 
 

4. キャリブレーション方法 
現状の原子状酸素地上試験装置を用いて、可能な

限り正確な衛星搭載用原子状酸素センサーのキャ

リブレーションを行う方法としては以下の手順に

従うことが推奨される。 
a. グリッドを使いイオンを除去 
b. チョッパーにより紫外線を除去 
c. チョッパーによりエネルギー分布を狭域化 
d. N2衝突を模擬するために Ne あるいは Ar ビ

ーム（あるいは酸素との混合ビーム）を照射 
e. シナジー試験（主として紫外線） 

これら一連の実験を行い、イオン、紫外線、高エネ

ルギー原子状酸素、中性ガス成分の効果を定量的に

評価することが必要である。そのために衛星搭載用

原子状酸素キャリブレーション装置には阻止電位

用グリッド、高速チョッパー、紫外線源、さらにリ

アルタイムで質量減少レートを測定できる水晶振

動子マイクロバランス等が具備されていることが

必要となる。これらのシステムは既に神戸大学では

実用化されているが、多くの材料に一度に原子状酸

素照射試験をするスクリーニング試験には適用す

ることが困難である。まず、原子状酸素センサーの

精度に直結するリファレンス材料に対する詳細研

究から行うことが現実的である。 

5. おわりに 
現状の原子状酸素環境地上試験は、実宇宙環境と

は異なる条件で行われており、それが衛星搭載用セ

ンサーのキャリブレーション結果に影響を与え、精

度低下を引き起こす。地上試験環境と実宇宙環境の

差異を明確にし、実験環境の差異を考慮したセンサ

ーキャリブレーション手法を導入することで、セン

サーの精度を補償することが可能である。 
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