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Abstract:    It has been recognized that fluoroethylenepropylene (FEP) is durable to the hyperthermal 
atomic oxygen (AO) attack in low earth orbit (LEO) compared to the other hydrocarbon polymers.  However, 
the densities of N2 in sub-LEO are higher than LEO, and the durability of FEP in sub-LEO environment is 
still unclear.  In this study, simultaneous exposure experiment of AO and Ar, which is simulating N2 
collision in sub-LEO, was performed on FEP/Ag film samples.  It was confirmed that the erosion of FEP by 
hyperthermal Ar beam was greater than that by AO beam.  In addition, the synergistic effect was not be 
confirmed at the simultaneous exposures of AO and Ar. The importance of N2-induced erosion of FEP in 
sub-LEO was commented. 
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1. 目的及び背景 

現在、多くの宇宙機が低地球軌道 LEO を周回して

いるが、このLEOは原子状酸素(AO)や不活性分子、

真空紫外線などの複合環境である。この中でも特に

AOが熱制御材などとして用いられるポリイミド(PI)

を代表とする高分子材料を劣化させる主要因の一つ

であることが確認されている。テフロンFEPはLEOに

おいて、他の高分子材料と比較してAO衝突への耐性

が高いことが知られており1,2 、今年度に宇宙航空研

究開発機構 JAXA より打ち上げが予定されている

世界初の超低地球軌道 sub-LEO を周回する超低高

度衛星技術試験機つばめ SLATS のラジエター材料

にも選定されている3) 。SLATSが周回する高度200km

程度の軌道では主要な大気成分はAOとN2であるが、

AOとN2の大気密度は国際宇宙ステーション（ISS）軌

道(450km)と比較して103~104倍増加する4)。また、AO

に対するN2の割合も数％から50%程度へと上昇する。

このような環境において、AO照射中のN2の存在によ

りポリイミドのエロージョンレートが増大するとい

う複合劣化効果を起こす可能性が報告されている5)。

一方、sub-LEO環境でのFEPのエロージョン特性は十

分理解されていない。 

そこで本研究では、AOとsub-LEOでのN2衝突を模

擬したArの照射実験をFEP/Agフィルムサンプルに対

して行った。 

 

2. 実験装置及び実験方法

2.1 レーザーデトネーション型原子状酸素照射装置 

本実験では、宇宙機と中性粒子の衝突エネルギー

を再現するためにレーザーデトネーション型原子状

酸素照射装置を用いた 6)。この装置では CO2レーザー

ビームをターゲットガスに集光することで粒子を加

速し LEO 環境での衝突速度を再現したビームを生成

することができる。原子ビームの飛行時間(TOF)スペ

クトルは四重極質量分析管(QMS)によって計測され、

ビーム組成と平均運動エネルギーが分析された。本

実験で N2 の代わりに Ar を用いた理由は、レーザー

を N2に集光すると N2が反応性の高い N に解離され、

分子量が 1/2 になることで衝突エネルギーの低下を

引き起こすためである。本実験では、AO と Ar の同

時照射を行う際に、レーザーデトネーション装置を

二台組み合わせたデュアルビームライン方式を採用

した 7)。図 1 にデュアルビームライン型レーザーデト

ネーション装置の構成を示す。デュアルビームライ

ン方式を用いることで、AO と Ar のビームの生成条

件を独立して変更することが可能となる。 
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図1 Configuration of the dual-beam-line  

laser-detonation system. 
 

2.2 フィルムサンプル 

2.2.1 テフロン®FEP 

図2にFEPの分子構造を示す。本実験では、シェル

ダール社によって製造されたFEPフィルムの裏面に

Agを蒸着させたFEP/Agフィルムを用いた。フィルム

は厚さ25µmで10mm x 10mmに切り出された。本サン

プルは、SLATSに搭載されるMDMミッションに用い

られるサンプルと同一ロットから用意されたもので

ある。 

 
図2  Molecular structure of FEP. 

 

2.2.2 ポリイミド 

図3にポリイミドの分子構造を示す。本実験では、

デュポン社によって製造された標準的なKapton-Hフ

ィルムを用いた。本サンプルも10mm× 10mmに切り出

されている。AOフラックスはKapton-Hフィルムの質

量減少量から反応効率(3.00E-24 cm3/atom) を用いて

計算した8)。 

 

図3  Molecular structure of polyimide (Kapton-H). 

2.2.3 サンプルマウント 

FEP/AgとKapton-Hサンプルに対し超熱AO及びAr

ビームを同時に照射した。図4に本実験で用いたサン

プルマウントを示す。2つのビーム軸に平行な2枚の

ビームバリアを用いることで、AO単独照射、Ar単独

照射、AO+Ar同時照射を同時に行うことが可能であ

る。また、全ての照射は室温で行われた。 

 

図4 Sample mount used in this study.  
Beam barrier is not shown. 

 

2.3 質量測定 

質量測定はShimadzu社製の電子天秤を用いて行わ

れた。質量測定の前に、静電気除去がイオナイザを

用いて行われた。質量測定法は、NASA/JPLによって

推奨される以下に示す方法に従って行われた9)。サン

プルは質量計測の直前まで真空チャンバー内で保管

され、大気中においては吸湿を抑制するためにデシ

ケーター内で保管された。デシケーター内からサン

プルを出すと同時にストップウォッチをスタートさ

せ、1分毎に5分間記録する。FEPサンプルにおいては

大きな吸湿性を持たないことから、5分間の平均値を

とることで質量を推定した。また、Kapton-Hフィル

ムでは吸湿性を考慮し、得られた5分間の結果を時刻

0に外挿することでデシケーターから取り出した瞬

間の質量を推定した。 

 

3. 結果・考察 

3.1 複合照射実験 

表1にパルスバルブ(PSV)セッティングとレーザー

エネルギーを示す。平均運動エネルギーはQMSによ

って測定され、AOビームは2.7eV、Arビームは9.0eV

であった。 
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表1 Condition of PSV and laser energies 

 
Beam line 1 Beam line 2 

Target Gas Ar O2 
Gas Backpressure 

(MPa) 
0.70 0.70 

PSV Voltage (V) 900 900 
Frequency (Hz) 3.0 1.8 

Laser energy (J/pulse) 6.36 6.17 
 

表2は各サンプル位置でのAO、Ar、AO+Arフラッ

クスを示している。AOフルエンスは、ASTM standard8)

に従いKapton-Hの質量減少量から計算された。Arフ

ラックスは直接計測することが困難な為、本研究で

はAOフラックス、QMSで得られた各ビームのTOFス

ペクトル、QMSフィラメントのイオン化効率を利用

してArフラックスを推定した5)。サンプルマウントの

角度によるノズル-サンプル間距離の補正は行われて

いる。AOに対するArの割合が70%となるように、パ

ルス周波数はAOを1.8Hz、Arを3.0Hzに設定した。 

表3に15時間照射後のフィルム質量減少量を示し

ている。表3よりKapton-Hは、Ar単独及びAO単独で

は質量減少がほとんど観測されないが、Arが化学的

に不活性であり、またAOの衝突エネルギーが2.7eV

と小さいためと考えられる。一方、同時照射ではAO、

Ar単独に比べて大きな質量減少が認められた。これ

はAOの化学反応性とArの高エネルギー衝突の相乗

効果であり、シナジーとして報告されている現象で

ある5)。FEP/AgについてはKapton-Hよりも大きな質量

減少が確認されているが、これは地上試験ではしば

しば見られる現象である。特筆すべきはArに対して

きわめて大きな質量減少を示すことで、FEP/AgはAO

よりもAr（あるいはN2）の高エネルギー衝突によっ

て劣化することが示されている。 

 

表2  Fluxes of AO and Ar at the sample position 
 Ar AO+Ar AO 

Flux 
(atoms/cm2/s) 5.33E+14 2.22E+14(AO) 

5.14E+14 (Ar) 2.30E+14 

 

表3 Mass-loss of the samples 
 Ar AO+Ar AO 

Kapton-H (g) 0.00001 0.00014 0.00003 
FEP/Ag (g) 0.00026 0.00042 0.00011 

図5は、表3の質量減少結果を可視化したものであ

る。縦軸はFEP/Agフィルムの質量減少量を表してい

る。図5より、AO+Ar同時照射におけるFEP/Agのエロ

ージョンがAO単独照射とAr単独照射におけるエロ

ージョンのおよそ足し合わせ程度となっていること

が確認される。これより、FEP/AgではAO+Ar同時照

射において複合劣化効果が発現しないことが示唆さ

れる。 

 

図5 Mass-loss of FEP/Ag samples in the exposure 
conditions of hyperthermal AO, Ar and Ar70%+AO30% 

 
また、AOに対するArの割合を15%に設定しFEP/Ag

への同時照射実験を行ったが、Ar70%の場合と同様の

結果が得られた。 

本実験によりFEP/Agの同時照射によるエロージョ

ンは各単独照射によるエロージョンの足し合わせで

表せることが定量的に示され、このことよりFEPのエ

ロージョンではAOとArでそれぞれ独立した反応経

路を有することが示唆された。 

 

3.2 単独照射実験 

次に、シングルビームライン型を用いて行った各

単独照射の結果を示す。複合照射実験ではデュアル

ビームライン方式を用いたが、ビームラインを2本有

する為QMSシステムが共通ではない。Arフラックス

はAOフラックスとQMSで得られた各ビームのTOF

スペクトルから求めるが、デュアルビームライン方

式のようにQMSシステムが異なる場合には各ビーム

ラインのQMSシステムの感度比を用いて求める必要 

がある。反応効率を算出する際により正確なフラッ

クスを求めるため、共通のQMSシステムを有するシ

ングルビームライン方式を用いて単独照射実験を行

った。平均運動エネルギーはAOは2.9eV、Arは9.1eV
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であった。表4にKapton-H、FEP/Agフィルムの本実験

で得られたAO、Arに対する反応効率を示す。 

 

表4 Erosion yield of Kapton-H and FEP/Ag 
 AO Ar 

Kapton-H 
(cm3/atom) 3.00E-24 2.22E-25 

FEP/Ag 
(cm3/atom) 1.77E-24 3.29E-25 

 

表4より、Arに対する反応効率ではKapton-Hよりも

FEP/Agの方が大きく、またFEP/Agの反応効率がAO

よりもArの方が大きいことから、FEPはAr衝突の影響

を強く受けるという結果が得られた。 

現在ASTM E2089-00ではFEPの劣化量はAO量だけ

で評価しているが、表4の結果よりN2の密度・割合が

飛躍的に上昇するSub-LEO環境においてはAO量だけ

で劣化量を評価することは困難であることが示唆さ

れている。 

表4に示すFEP/AgフィルムのAO単独照射による反

応効率は軌道上での結果10)と比較して10倍程度大き

くなっている。この現象は地上実験においてはよく

知られている事実である11)。エロージョンイールドが

軌道上より大きくなってしまう理由として、レーザ

ーから発生するプラズマの紫外線の影響12)やビーム

中の高エネルギー粒子の影響13)などが考えられる。本

実験においては、ビーム中の高エネルギー粒子の影

響を減少させるため、AOの平均運動エネルギーを

2.7eVで照射を行った。しかしながら、本実験におい

ても軌道上と比較してFEPのエロージョンが大きく

計測される現象が確認された。 

 

3.3 理論計算との比較 

これらの単独照射・同時照射によって得られたFEP

のエロージョン特性は、Kapton-Hのエロージョン特

性と全く異なるものである14)。FEPでは表面酸化が起

こらないため、高エネルギー粒子による主鎖切断が

主なエロージョンメカニズムであると考えられる。

主鎖切断における衝突エネルギーの重要性はTroyaら

によって計算されている15,16)。彼らはAO及び高エネ

ルギーのAr原子とC2H6及びC2F6分子の衝突に関する

軌道計算と電子状態計算を行い、C2F6分子のC-F結合

に対するC-C結合の解離エネルギーが低いことや、PI

などの炭化水素と比較してFEPなどのフッ化ポリマ

ーは衝突粒子からのエネルギー移動が起こりやすい

といった結果を報告している。彼らの計算結果はFEP

エロージョンにおいて衝突粒子のエネルギーが影響

するという結果を示しており、本実験で得られた結

果は彼らの計算結果と定性的に一致するものである。 

 

4. 結論 

sub-LEO環境におけるFEPの定量的分析をレーザー

デトネーション装置を用いて行った。本実験より、

sub-LEO環境でのN2衝突を模擬したAr衝突はFEPの

エロージョンにAOよりも大きな影響を与えることが

示された。また、AO+Arの同時照射において顕著な

複合劣化効果は確認されなかった。sub-LEOにおける

FEP材料劣化においては高エネルギー粒子衝突の影

響が顕著であり、sub-LEOでの材料試験ではN2衝突を

模擬する必要があることが明らかになった。 
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中の高エネルギー粒子の影響13)などが考えられる。本

実験においては、ビーム中の高エネルギー粒子の影

響を減少させるため、AOの平均運動エネルギーを

2.7eVで照射を行った。しかしながら、本実験におい

ても軌道上と比較してFEPのエロージョンが大きく

計測される現象が確認された。 

 

3.3 理論計算との比較 

これらの単独照射・同時照射によって得られたFEP

のエロージョン特性は、Kapton-Hのエロージョン特

性と全く異なるものである14)。FEPでは表面酸化が起

こらないため、高エネルギー粒子による主鎖切断が

主なエロージョンメカニズムであると考えられる。

主鎖切断における衝突エネルギーの重要性はTroyaら

によって計算されている15,16)。彼らはAO及び高エネ

ルギーのAr原子とC2H6及びC2F6分子の衝突に関する

軌道計算と電子状態計算を行い、C2F6分子のC-F結合

に対するC-C結合の解離エネルギーが低いことや、PI

などの炭化水素と比較してFEPなどのフッ化ポリマ

ーは衝突粒子からのエネルギー移動が起こりやすい

といった結果を報告している。彼らの計算結果はFEP

エロージョンにおいて衝突粒子のエネルギーが影響

するという結果を示しており、本実験で得られた結

果は彼らの計算結果と定性的に一致するものである。 

 

4. 結論 

sub-LEO環境におけるFEPの定量的分析をレーザー

デトネーション装置を用いて行った。本実験より、

sub-LEO環境でのN2衝突を模擬したAr衝突はFEPの

エロージョンにAOよりも大きな影響を与えることが

示された。また、AO+Arの同時照射において顕著な

複合劣化効果は確認されなかった。sub-LEOにおける

FEP材料劣化においては高エネルギー粒子衝突の影

響が顕著であり、sub-LEOでの材料試験ではN2衝突を

模擬する必要があることが明らかになった。 
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