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Surface Potential of Polyimide Film under Electron Irradiation at Cryogenic Temperature 
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Surface potential of polyimide films (Kapton  ○R 200H) under electron irradiation at cryogenic temperature was experimentally 
investigated because some spacecraft such as JWST (NASA) and SPICA (JAXA and ESA) are operated at cryogenic 
temperature. We constructed measurement systems of surface potential after electron beam irradiation at cryogenic temperature. 
Volume resistivities at cryogenic temperature were orders of magnitude larger than that of the room temperature. We derived an 
unified theoretical model of volume resistivity referred to VRH model (Variable Range Hopping model: Mott type) and TAH 
model (Thermally Activity Hopping model: Arrhenius type), and we clarified which model was dominant according to 
temperature. This enabled us to predict temperature dependence of volume resistivity of polyimide film as temperature variation 
from cryogenic to high temperature. 
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1 研究背景 
宇宙機はプラズマや放射線環境に曝されながら飛行す

るが，これらの宇宙環境下で宇宙機が帯電し，静電放電

に至ることがある．帯電による事故を防ぐため，設計段

階からの定量的な宇宙機帯電解析は必須となっている．

日本においては，衛星帯電解析ソフトウェア MUSCAT 
(Multi Utility Spacecraft Charging Analysis Tool)が開発され，

帯電放電のリスク評価が可能になった[1]．MUSCAT を用

いて帯電解析を行うためには材料のパラメータが必要に

なる．本研究室では，材料パラメータの 1 つである体積

抵抗率に着目して研究している．体積抵抗率は電荷の移

動度に影響を及ぼし，帯電後の緩和時間を左右するパラ

メータである． 
体積抵抗率には温度依存性がある．誘電体材料の体積

抵抗率は，低温になるほど上昇し高温になるほど低下す

る．室温から高温の範囲においては，後述する Arrhenius
の理論に従った温度依存性を示すとされ，Fig. 1 に示すよ

うに実証されている．一方，極低温においては後述する

Mott の理論に従うとされている．Mott の理論を用いるよ

うな低温下における誘電体体積抵抗率の研究例は少ない． 

Fig. 1 Volume resistivity as a function of temperature[2] 

2 極低温下における体積抵抗率 
NASA が開発中の JWST[3]や，JAXA と ESA が共同開

発中の SPICA[4]は赤外線天文衛星である．微弱な赤外線

を観測するために望遠鏡部を極低温に冷却し，太陽光を

遮断するためにサンシールドを備える．JWST の場合，

このサンシールドは 5 重の誘電体材料が使われ，シール

ドの低温側は最低 40 K まで下がるとされている．この温

度は，Mottの理論の領域であると考えられる．ところが，

このような極低温における体積抵抗率は明らかになって

いない． 

3 研究目的 
 赤外線天文衛星が運用されるような極低温域における

宇宙機用誘電体材料の体積抵抗率は明らかになっていな

い．そこで，宇宙環境を模擬して極低温下における体積

抵抗率を実験的に求める．また，実験で得られた体積抵

抗率と組み立てた物理モデルを比較し，妥当性の検証を

行うことを目標とする．

4 計測システム 
4.1 表面電位履歴計測システム

電荷蓄積法[5]を用いて，宇宙機用誘電体材料の体積抵

抗率を求める．この手法は，真空チャンバ内で試料に電

子ビームを照射して帯電させ，電子ビーム照射終了後の

表面電位履歴から体積抵抗率を計算して求める．宇宙機

用誘電体材料の体積抵抗率はオームの法則が使えない高

電界下で求めるため，電荷蓄積法を用いる．実験装置図

を Fig. 2 に示す． 
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Fig. 2 Experimental setup 

真空チャンバは，ターボ分子ポンプとロータリーポン

プを用いて真空排気され，10-5 ~ 10-6 Pa オーダーまで圧力

を下げることができる．このシステムを構成する機器の

情報をTable 1 に示す． 

Table 1 Specifications of experimental apparatus 
Appratus Manufacture Model number 

Electron gun 

(Power source) 
Choshu Industry 

VE-056S, 50 keV 

(VP-058S) 

Surface electrometer Trek Japan Model 341-B 

Digital electrometer ADC 8252 

Data logger Hioki 8430 

Oscilloscope Tektronix DPO7104 

GM type cryocooler 

(compressor unit) 

Sumitomo Heavy 

Industries 

V204SCP 

(U104EWA) 

Temperature 

controller 

Cryogenic Control 

Systems 
Model 22C 

Silicon diode 

Thermometer 

Scientific 

Instruments Inc. 

Si410A 

(Sanple stage) 

4.2 冷却システム

 試料を極低温まで冷却するために，ソルベイサイクル

冷凍機を導入した．ヘリウムガスを冷媒とする冷凍機で

あり，長時間安定して駆動することができる．冷却ステ

ージが 2 段あり，冷凍能力が高いステージをシュラウド

冷却用とし，最低温度が低いステージをサンプル冷却用

とした．サンプルステージも，極低温に対応したものを

製作し実装した．サンプルステージは超高真空，極低温，

高電界に曝されるため，これらの環境に耐える材料でな

ければならない．また，伝導冷却を行うため熱伝導率が

高い材料が好ましい．そのため，材料は無酸素銅(JIS : 
C1020)を用いた．冷凍機とステージを接続するサーマル

アンカーは 2 種類用意している．サンプルステージは柔

らかい銀のケーブルを用いており，シュラウド冷却には

アース用の銅線の被覆を剥がしたものを用いている．ま

た，最低温度が低い実験の時には，サンプルステージの

サーマルアンカーもアース用の銅線を用いている．冷却

システムの写真を Fig. 3 に示す． 

Fig. 3 Sample cooling systems 

真空中でサンプルステージの冷却試験を行った．温度

コントローラによる制御を行わず，最速で最低温度まで

冷却させた．また，水温 32 ℃，冷却水流量 120 %の不利

な条件下で試験を行った．その結果を Fig. 4 に示す． 

Fig. 4 Time history of sample stage temperature. 

冷却試験を行った結果，サンプルステージは約 70 min
で最低温度に到達した．また，その温度は劣悪な環境下

でも  20 K 台に到達した．冷却水温が規定値以内であれば，

サンプルステージは  20 K 以下まで到達する．サンプルス

テージの温度は，最低温度である  20 K から 300 K（冷凍機

の耐熱温度）の範囲内で自由に設定することができる． 

5 表面電位履歴計測実験

実験条件を Table 2 に示す． 

Table 2 Experimental Conditions 
Sample Kapton®200H 

Electron beam energy / keV 20 
Current density / nA/cm2 1.14 

Irradiation time / s 60 
Vacuum level / Pa 10-5 ~ 10-6 

Temperature / K 
20 / 40 / 60 / 100 / 150 / 233 
/ Room temperature / 353 

表面電位履歴計測結果を Fig. 5 に示す． 
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Fig. 5 Time history of surface potential (semi-log) 

図中の 233 K，353 K，Room temperatur e は過去に計測

されたデータである[2][6]．低温下における表面電位履歴

はほとんどが計測開始後から数十日に わたって  kV オー

ダーの電位を維持し続けた． 60 K においては約 44 日間

にわたって- 2 kV 以下の電位を維持し続けている． 一方，

35 3 K におけるデータは計測開始後から初期電位こそ低

いものの（絶対値は高いものの），その後の減衰が 速く 10 
日後には- 20 V まで減衰した．この結果から，低温下では

帯電後の緩和に長い時間がかかることがわかった． 
 宇宙機帯電における体積抵抗率の評価では，計測開始

初期の電位の減衰が重要となる．そこで，Fig.  5 を両対数

にしたグラフを Fig.  6 に示す． 

Fig. 6 Time history of surface potential (log-log) 

Fig.  6 を見ると，低温下における計測開始初期の電位は

比較的低い（絶対値で高い）傾向にあり，その後の減衰は遅

い．一方，高温のデータになると初期電位が比較的低く

ても，そうでなくとも計測開始後の電位の減衰は早い傾

向があった．電位の減衰の違いは，体積抵抗率の違いと

して現れる．減衰が遅い低温下における体積抵抗率は大

きくなり，減衰が早い高温下における体積抵抗率は低く

なる．体積抵抗率計算については後述する． 
 電子線照射によって，試料の導電率が一時的に上昇す

る現象があり，RIC（Radiation Induced Conductivity : 放射

性誘起導電率）と呼ばれている．先行研究で，RI C の効果

は低温になるほど低くなるという報告がある[7]．RI C の

効果が低ければ，電子線照射中の試料の一時的な導電率

の上昇が小さいということになり，蓄積した電荷が散逸

しにくくなる．つまり，RI C の効果が低い低温域では初

期電位が低く（絶対値で高く）なりやすい傾向となる． 

6 体積抵抗率の計算

体積抵抗率は，(1)式に示す指数減衰モデルを適用して

減衰時定数を求め，その減衰時定数を使って(2)式で求め

ることができる[5]． 

式中の t は経過時間，V(t)は表面電位履歴，V0は初期電

位，τdは減衰時定数，εは誘電率を示している．体積抵抗

率には 2 種類あり，計測開始初期の表面電位履歴を近似

して得られる Short time region（短時間領域）と，長時間計

測後の体積抵抗率を近似して得られる Dark current 
region（長時間領域）がある．宇宙機帯電解析では，Short 
time region の体積抵抗率が使われる．これは，電子線照

射終了直後の高電界下における体積抵抗率であり，放射

線環境を再現した中での体積抵抗率が得られるためであ

る．Dark current region の体積抵抗率は，分極に左右され

ない体積抵抗率を得ることができる．本研究においては，

Short time region に着目して体積抵抗率の議論を行ってい

るが，Dark current region の体積抵抗率も計算できる範囲

で計算を行った． 
6.1 体積抵抗率計算結果

( ) d

t

VtV τ
−

= e0
(1) 

ε
τ

ρ d= (2) 

体積抵抗率計算結果を Fig. 7 に示す． 

Fig. 7 Volume resistivity as a function of temperature 

Fig. 7 を見ると，短時間領域の体積抵抗率は温度が下が

るほど上昇する傾向が全領域で見られた．また，片対数

プロットで直線的になることがわかる．353 K と 20 K の

体積抵抗率を比較してみると，20 K では 200 倍以上体積

抵抗率が上昇していた．低温下で体積抵抗率が上昇する

ことが確認された．長時間領域の体積抵抗率は，短時間

領域の体積抵抗率のようなはっきりした温度依存性を見

ることはできなかった．計測時間の不足により，まだ暗
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電流領域に達していない状態で体積抵抗率を計算した可

能性がある．Figure  7 の短時間領域体積抵抗率計算結果に

温度依存性に関する物理モデルを導入し比較してみる． 

7 物理モデルの適用

7.1 Mottの理論

 先に示した指数関数による近似は，物理モデルに則っ

たものではなく，実験結果を指数関数で近似したもので

ある．ここでは，Mo tt の理論をこの実験結果に適用して

みる．Mot t の理論は，VRH（Variable Range Hopping : 広範

囲ホッピングモデル）とも呼ばれる．Mot t の理論式を式

(3)(4)(5)に示す[8]． 

( ) 







=

−

∞
4
1

MM exp BTT ρρ (3) 

( )
4
1

F

3

0








=
EkN

BB α (4) 

4
1

0 2
32 





=
π

B (5) 

(4)式のρM∞は温度無限大におけるMottの理論の体積抵抗

率，α は波動関数の減衰率，k はボルツマン定数，N(EF)
はフェルミエネルギーにおける状態密度を示す．Figure 8
に (3)式の適用結果を示す． 

Fig. 8 Volume resistivity V.S. Mott model 

Mottの理論は波動関数が重なり遠い準位へホッピング

することを前提にしている．常温や高温では他の理論が

支配的であり Mott の効果は小さいが，低温域では他の理

論の効果が指数関数的に小さくなるため相対的に Mott
の効果が支配的となる．100 K 以下において実験結果を

良く近似できているが，150 K 以上においては傾きが異

なり近似できているとは言いにくい． 
7.2 Arrheniusの理論

Arrhenius の理論は常温や高温で有効な理論である．

Arrhenius の理論式を式(6)に示す[9]． 

( ) 





 ∆∝

kT
HT expAρ  (6) 

式中の ΔH はトラップ深さを示す．Figure 9 に式(6)を適用

した結果を示す． 

Fig. 9 Volume resistivity V.S. Arrhenius model 

Arrheni usの理論はフォノン効果によりエネルギーを受

け取り近くの準位へホッピングすることを前提としてい

る．よって，常温や高温ではフォノン効果によりエネル

ギーを受け取ることができるが，低温ではそれが極めて

困難となる．よって，低温域では導電率が極めて小さく

なり逆数である体積抵抗率は発散する． 100 K 以下の低

温域は近似しているとは考えにくい． 

8 統一理論と物理モデル支配率

物理的なモデルに則っ たモデルは Mo tt  と Arrheni us が
あるが，これらの理論は適用できる温度範囲が限られて

いる．そのため，極低温から高温まで議論しようとする

と， 2 つの理論を適用する必要がある． 2 つのモデルが，

どの温度でどれくらいの支配率を持っているのかを明ら

かにした研究はない．そこで，Mo tt と Arrheni us の，温度

と支配率の関係を調べた． 
8.1 Mott-Arrhenius統一理論

Mo tt  と Arrheni us の支配率を詳細に求めるため には，

Mot tとArrheni usを統一した理論を組み立て（重ね合わせ），

統一理論 の値と Mo tt の値，統一理論 と Arrheni us の値の

割合から支配率を計算する．Mot t の理論と Arrheni us の理

論は移動度に関する理論であり，体積抵抗率のまま重ね

合わせることはできない．そこで，それぞれを一旦導電

率に変換して重ね合わせ，再び体積抵抗率に戻す．計算

式を式(7)に示す． 

ρ(𝑇𝑇𝑇𝑇) =
𝜌𝜌𝜌𝜌M(𝑇𝑇𝑇𝑇)𝜌𝜌𝜌𝜌A(𝑇𝑇𝑇𝑇)
𝜌𝜌𝜌𝜌M(𝑇𝑇𝑇𝑇) + 𝜌𝜌𝜌𝜌A(𝑇𝑇𝑇𝑇) (7) 

Figure 10 に，統一理論式を実験結果と比較した結果を示

す． 
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電流領域に達していない状態で体積抵抗率を計算した可

能性がある．Figure  7 の短時間領域体積抵抗率計算結果に

温度依存性に関する物理モデルを導入し比較してみる． 

7 物理モデルの適用

7.1 Mottの理論

 先に示した指数関数による近似は，物理モデルに則っ

たものではなく，実験結果を指数関数で近似したもので

ある．ここでは，Mo tt の理論をこの実験結果に適用して

みる．Mot t の理論は，VRH（Variable Range Hopping : 広範

囲ホッピングモデル）とも呼ばれる．Mot t の理論式を式

(3)(4)(5)に示す[8]． 

( ) 







=

−

∞
4
1

MM exp BTT ρρ (3) 

( )
4
1

F

3

0








=
EkN

BB α (4) 

4
1

0 2
32 





=
π

B (5) 

(4)式のρM∞は温度無限大におけるMottの理論の体積抵抗

率，α は波動関数の減衰率，k はボルツマン定数，N(EF)
はフェルミエネルギーにおける状態密度を示す．Figure 8
に (3)式の適用結果を示す． 

Fig. 8 Volume resistivity V.S. Mott model 

Mottの理論は波動関数が重なり遠い準位へホッピング

することを前提にしている．常温や高温では他の理論が

支配的であり Mott の効果は小さいが，低温域では他の理

論の効果が指数関数的に小さくなるため相対的に Mott
の効果が支配的となる．100 K 以下において実験結果を

良く近似できているが，150 K 以上においては傾きが異

なり近似できているとは言いにくい． 
7.2 Arrheniusの理論

Arrhenius の理論は常温や高温で有効な理論である．

Arrhenius の理論式を式(6)に示す[9]． 

( ) 





 ∆∝

kT
HT expAρ  (6) 

式中の ΔH はトラップ深さを示す．Figure 9 に式(6)を適用

した結果を示す． 

Fig. 9 Volume resistivity V.S. Arrhenius model 

Arrheni usの理論はフォノン効果によりエネルギーを受

け取り近くの準位へホッピングすることを前提としてい

る．よって，常温や高温ではフォノン効果によりエネル

ギーを受け取ることができるが，低温ではそれが極めて

困難となる．よって，低温域では導電率が極めて小さく

なり逆数である体積抵抗率は発散する． 100 K 以下の低

温域は近似しているとは考えにくい． 

8 統一理論と物理モデル支配率

物理的なモデルに則っ たモデルは Mo tt  と Arrheni us が
あるが，これらの理論は適用できる温度範囲が限られて

いる．そのため，極低温から高温まで議論しようとする

と， 2 つの理論を適用する必要がある． 2 つのモデルが，

どの温度でどれくらいの支配率を持っているのかを明ら

かにした研究はない．そこで，Mo tt と Arrheni us の，温度

と支配率の関係を調べた． 
8.1 Mott-Arrhenius統一理論

Mo tt  と Arrheni us の支配率を詳細に求めるため には，

Mot tとArrheni usを統一した理論を組み立て（重ね合わせ），

統一理論 の値と Mo tt の値，統一理論 と Arrheni us の値の

割合から支配率を計算する．Mot t の理論と Arrheni us の理

論は移動度に関する理論であり，体積抵抗率のまま重ね

合わせることはできない．そこで，それぞれを一旦導電

率に変換して重ね合わせ，再び体積抵抗率に戻す．計算

式を式(7)に示す． 

ρ(𝑇𝑇𝑇𝑇) =
𝜌𝜌𝜌𝜌M(𝑇𝑇𝑇𝑇)𝜌𝜌𝜌𝜌A(𝑇𝑇𝑇𝑇)
𝜌𝜌𝜌𝜌M(𝑇𝑇𝑇𝑇) + 𝜌𝜌𝜌𝜌A(𝑇𝑇𝑇𝑇) (7) 

Figure 10 に，統一理論式を実験結果と比較した結果を示

す． 

Fig. 10 Volume resistivity V.S.Mott+Arrhenius model 

統一理論の場合，極低温から高温まで全領域を 1 つの

理論式で良く近似できることがわかった．統一理論の結

果を用いて，Mott，Arrhenius の支配率を計算する． 
8.2 支配率

Mott の支配率は，Mott の導電率を統一理論の導電率で

割って求めた．Arrhenius の支配率は，Arrhenius の導電率

を統一理論の導電率で割って求めた．Figure 11 に，支配

率の計算結果を示す． 

Fig. 11 Dominance rate (Mott and Arrhenius) 

図より，Mott と Arrhenius は 142 K を境に上下関係が逆転

し，低温側では Mott が支配的，高温側では Arrhenius が
支配的となることがわかった．支配率がわかると，どの

温度でどのモデルを使うべきなのかをはっきりさせるこ

とができる．例えば，常に高温にさらされる太陽観測衛

星などは Arrhenius の理論で体積抵抗率を予測し，JWST
のような低温にさらされる赤外線観測衛星などは Mott
の理論で体積抵抗率を予測することができるようになる． 

9 結論

電荷蓄積法の計測システムに低温機器を導入し，極低

温下における帯電特性を体積抵抗率により評価した．極

低温下においては帯電速度が速く，減衰しにくい状態と

なることが分かった．また，体積抵抗率は常温よりも桁

違いに上昇することがわかった． 
体積抵抗率温度依存性を理論的に考え，実験結果と比

較した．その結果，極低温で有効な Mott の理論は極低温

域で良い一致を見せた．また，Mott の理論と Arrhenius
の理論の統一理論を組み立て実験結果と比較したところ

極低温から高温まで全領域で良い一致を確認することが

できた．また，統一理論を使って理論の詳細な支配率を

求めることができ，これにより宇宙機が曝される温度に

よってどの理論を使うかを容易に決定することができる． 
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