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はじめに 

スペースデブリの微粒子成分（＜10μｍ）の観

測例は少なく、地球周回軌道上の分布などはあま

り分かっていない。観測例が少ない理由として、

cm を超えるデブリとは違い、高速衝突による人工

衛星の被害の可能性は少ないこともあるだろうが、

正確な検出の難しさもあるだろう。高速とはいえ

10μｍに満たない微粒子の衝突による信号は非常

に小さく、磁場に補足されている低エネルギーの

荷電粒子や太陽光などによってデブリ微粒子の検

出のためのセンサーに、真のイベントと同じレベ

ルのノイズを誘発し、さらにノイズ信号の方が圧

倒的に多いという状況が考えられる。例えば、

DEBIE (Debris In Orbit Evaluator)では、高度

600km でスペースデブリの微粒子成分の観測を

行ったが、プラズマや太陽光の入射によって多数

のノイズイベントがあり、ノイズ除去についての

難しさが伺える。惑星間空間での宇宙ダストの計

測とは異なり、地球周回軌道では、プラズマによ

るノイズが深刻であるためであろう。 
著者らは、圧電性 PZT 素子を使った宇宙ダスト

のセンサー開発を行ってきた。自然のものと人工

物という違いはあるものの、速度やサイズはほと

んど同じであるため、測定の技術はほぼ同じであ

る。宇宙ダストに限らず、スペースデブリの微粒

子成分の観測装置としての最も重要な機能の一つ

は、インパクトイベントの真偽判定だと考えられ

る。ここでは、高速スペースデブリの微粒子成分

の高精度の測定のためのセンサーとして、圧電性

PZT 素子を提案し、検出イベントの真偽判定に関

わる技術について考察した。 

圧電性 PZT 
圧電セラミックは、未分極の状態では等方性で

圧電性は現れないが、分極処理を施すことによっ

て分極軸は無限次（C∞v）の回転対称軸になり、そ

れと垂直な面内では等方性となる。中でも圧電性

PZT 素子は、非常に大きな電気機械結合定数を持

ち、特に感度がよいため、従来超音波のセンサー、

魚群探知機のソナーセンサー、加速度計などに使

われていて、機械振動を電気信号に変換するトラ

ンスデューサーとして使われてきた。そして、ゲ

インの高いプレアンプで読みだすことで、サブミ

クロンサイズの微粒子が衝突した時の振動も検出

することができる。 
またPZTは、キュリー点は約320度付近にあり、

それ以下の温度では転移点がないため、キュリー

点の半分の 150℃ぐらいまでなら、脱分極するこ

となく安定して使用できる。そのため PZT は、太

陽近傍での運用のため、高温環境に曝されるベピ

コロンボ MMO に搭載される水星宇宙塵観測装置

MDM に検出器として採用されている(1)。コンパ

クトで、高圧印加が不要、広い温度範囲で使用可

能また太陽光およびプラズマの影響を受けずに観

測できるという特長から今後も、惑星間塵、星間

塵、惑星周辺塵などの観測に重要な検出器である。 
 
微粒子衝突の相互作用 

微粒子がある物質に衝突した時、その物質中に

衝突による応力波が発生して伝播する。この応力

波は元の衝突微粒子の物理的な性質を一部保存し

ている。微粒子が高速で衝突した時、衝突の時に

発生する衝突圧力（分野によっては衝撃応力）P
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は P=ρupUtと表される。ここで、ρは衝突体の質量

密度、up は衝突速度、Ut はターゲット物質中の音

速である。つまり、発生圧力は単位体積当たりの

運動量に比例することが分かる。衝突体が一辺 L

の立方体だとすると、圧力が発生し続ける時間 τ

は τ=L/Upであり、また衝突体が衝突持続時間にタ

ーゲット物質を圧し続ける力 F は F=L2P であるの

で、衝突体がターゲットに与える力積 I は

I=Fτ=L2(ρupUt)×L/Up=aρupL3=amup（ただし m は衝

突体の質量、a=Ut/Up）となり、力積は衝突体の運

動量に比例することが分かる。力積は衝突によっ

て発生する歪の大きさに関係すると考えられるの

で、弾性衝突である限り、圧電効果によって発生

する電気信号は衝突体の運動量に比例する。しか

しながら、1km/s を超えるような衝突速度であれ

ば、塵微粒子およびターゲット物質の一部または

すべてがプラズマ化したり、破壊されたりするこ

とによって、状況は複雑になると考えられる。 
ハレー彗星探査を行った Giotto に搭載された

DIDSY(2)は、3 種類の運動量センサー（圧電素子、

圧電膜、コンデンサマイクロフォン）を用いた。

そして、塵微粒子の速度が 0.55～1km/s 以下の時

にのみ、出力信号は塵微粒子の運動量に比例する

ことが分かった。そしてそれより速い塵微粒子の

場合、速度が 1～8km/s の場合、入射塵微粒子か

らターゲットである検出器へ移行した運動量は

E(v)=1+(0.0005v)2 であることが分かった (3)。

Stradling 等 (4)は、速度が 5～21km/s の塵微粒子

について実験を行い、そのデータに基づいて

Beard(5)がE(v)=0.96+(0.00015v)2であることを示し

た。これらが意味することは、速度が大きくなる

と、衝突圧力の大きさが運動量に単純に比例しな

いということである。これは、衝突した場所が高

温になることで、ガス状、液状、または固体状の

イジェクタによって、衝突微粒子の運動量以上に

運動量が発生することが原因として考えられてい

る。 

 
 
圧電素子による高速微粒子センサー 
衝突による応力波発生 

物質の表面に衝撃が加わると、応力が発生して

その物質内部に波として伝播する。応力が波とし

て伝わることから応力波と呼ばれ、弾性的な範囲

のものを弾性応力波という。弾性応力波の代表的

なものとして、縦波（圧縮波とも呼ばれ、伝播方

向と固体中の粒子の運動方向が同じ）、せん断波

（横波とも呼ばれ、伝播方向と粒子速度が垂直）、

表面波であるレーリー波（固体表面に沿って伝播

して、表面からの深さが大きくなるにつれて振幅

が減少）がある。 

それぞれの応力波のエネルギーの分配比は、ポ

アソン比 ν=0.25 の半空間の場合、表面波が 67%、

せん断波が 26%、縦波は 7%となっていて、ほと

んどのエネルギーが表面波のエネルギーになって

いる(6)。上で述べた応力波以外にも表面波の一種

でラブ波などがある。地震などでは重要な存在で

あるラブ波は、異なる弾性率を持つ層の境界面で

発生し、伝播速度が異なる地層の境界面で現れる

が、上で述べた例のように、単一の物質の場合は

存在しない。 
 

図１．固体表面をハンマーで打った時に固体

中で発生する応力波（引用文献 (6) の図

2.5(b)）。縦波，せん断波，レーリー波が発生

している。 
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圧電効果による電気信号の発生 

圧電セラミックの結晶は、構成している原子や

イオンの対称性によって 32 の晶族に分類され、そ

のうちの 20 の晶族に属する結晶では、機械的応力

を加えると、応力に比例した電気分極を生じて電

界が発生し、逆に結晶に電界を加えて電気分極を

起こさせると電界に比例した歪を生ずる。このよ

うな現象を圧電効果という。通常、分極軸方向を

3 軸（z）、それに垂直な軸方向を 1 軸（x）、2 軸（y）

とする。圧電素子を使った微粒子衝突検出器は、

分極軸に垂直な面を電極面として、電極面に微粒

子を衝突させる。衝突の瞬間、3 軸方向に応力お

よび歪が発生し、等価圧電定数 d33によって換算さ

れる量の電荷が電極面上に発生する。その電荷量

は衝突応力に比例し、衝突前の微粒子が持つ運動

量に概ね比例する。発生する電荷量は非常に微小

であり、また圧電素子は大きな静電容量を持つた

め、電荷有感型有感型プレアンプで信号を読み出

す。 
 
高速微粒子検出のための PZT センサー開発 

 PZT は 比 誘 電 率 が 非 常 に 大 き い た め

（1300~1700）、板状の PZT 素子の静電容量は非

常に大きくなる。例えば、40mm×40mm×2mm の

PZT 素子であれば、約 10nF の静電容量をもつこと

になる。そのため、電気的と機械的との変換能力

を表す係数である電気機械結合係数が大きな PZT
であっても、読み出しの回路に気をつけないと、

S/N 比が小さくなり、信号を読み出せない可能性

がある。そのために、電荷有感型プレアンプを使

用することは必須である。電荷有感型プレアンプ

を使う目的は二つある。一つは、すでに述べた大

きな静電容量の検出器から信号を読み出すためで

あるが、もう一つは検出器の持つ静電容量の温度

依存性に影響されないようにするためである。も

し、PZT 検出器の出力を電圧モードのプレアンプ

で読み出したら、温度によって静電容量が大きく

変化するため、読み出した信号も温度依存性を持

つことになる。電荷有感型プレアンプは、設計を

正しくしていれば、入力静電容量には影響されず

に信号を読み出すことができる。信号の立ち上が

りは速い場合で 100ns 程度になるため、プレアン

プの立ち上がり応答時間や記録のためのデジタル

回路のサンプリングレートや周波数帯に気をつけ

る必要がある。 
 図２に板状の PZT 素子を使ったセンサーの概

念図を示している。センサーの両面には銀の電極

をつけていて、衝突によってセンサー内部に応力

が発生した場合、電極表面に電荷信号が現れる。

それを電荷有感型プレアンプによって読み出す。

図３には、読み出された信号の例を示す。この例

では、2mm 厚のセンサーであり、PZT の縦波応

力波の伝播速度は約 4km/s のため、応力波が厚さ

方向を往復する時間に相当する周波数 1.1MHz の

共振周波数を持つ波形となっている。そして、図

４にはこのような波形の振幅と衝突した高速微粒

子の運動量の関係をプロットしたものを示す。示

されているように、非常に小さな微粒子の衝突に

よる信号ながらも、両者はほぼ線形関係にあって、

衝突の検出とその微粒子の運動量を求めることが

できる。 
 
真イベントと偽イベントの判別 

このような圧電素子による宇宙塵検出器には欠

点もある。あまりにも振動に対して感度がよいた

め、高速微粒子が検出面に当たった時の振動以外

の信号もひろってしまうことである。また、強い

放射線場ではなんらかのノイズ信号が発生する可

能性もある。これらの信号の真偽判定をするため

には、プレアンプで読みだされる信号の波形を記

録し、そのプロファイルを分析する必要がある。

圧 電 性 PZT を セ ン サ ー と し て 利 用 す る

BepiColombo MDM の場合、センサーの出力信号

の振幅がノイズレベルを上回るよう設定された閾

値を超えるときにオンボードでのイベントのトリ

ガーをかけるが、真イベントか偽イベントかを出
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力信号の波形から判断するためにフラッシュ

ADC を搭載して、波形のデータをダウンロードし、

本当の微粒子衝突イベントとそうでないものを区

別する。 
一般に宇宙ミッションには、電力消費量や通信

レートには厳しい制限がある。フラッシュ ADC
の電力や波形データをダウンロードするための通

信レートは決して小さくない。その中で、機上ソ

フトウェアで真のイベントと偽イベントの判別が

できるような信号解析の方法を確立する必要があ

る。 
 PZT センサーの偽イベントとして検出される信

号の原因は次のようなものと考えられる。 
① 衛星構体または検出器周辺の機構が熱歪など

によって軋むことによる機械的な振動。 
② 大量のプラズマ粒子などによるセンサーへの

作用。 
③ 太陽光でセンサーの表面電位が変化すること

による電子信号の誘導。 
④ 信号読み出し用の電子回路への高速粒子など

の放射線の作用。 
⑤ 衛星の姿勢制御用リアクションホイールなど

搭載機器の振動。 
特に①は、過去のミッションでも問題になってい

る。また、③の太陽光による影響は、衝突電離型

の宇宙塵検出器では非常に大きなノイズ源である。

以上の偽イベントは、偽イベント信号源の特性上

発生周波数は低いため、出力信号の波形を見れば

区別できる。ただし前述の通り、宇宙ミッション

には、電力消費量や通信レートのリソースには厳

しい制限があるため、できるだけオンボードでの

判別処理が好ましい。そのためにシンプルなアル

ゴリズムによる判別方法が必要になる。 
 
PZT センサーの出力信号の解析 
 前節までに述べた真のイベントというのは、セ

ンサーの検出面に衝突することで機械的振動を発

生させるイベントで、偽イベントはそれ以外の要

因による信号を発生させるものと定義すると、

PZT センサーの出力信号を解析することで、両者

の区別する方法が必要である。以下に、２通りの

方法についてこれまで得られた知見をまとめた。 
 

図２．PZT センサーと読み出し回路。 

図３．PZT センサーの出力信号の例。電

荷有感型アンプで読みだした信号。 

図５．PZT センサーの出力波形の高速フ

ーリエ解析スペクトル。 
 

図４．衝突微粒子の運動量と PZT センサ

ー出力信号の振幅の関係。 
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電極を小さくした PZT センサーの出力信号 

 前節で述べたように、PZT は比誘電率が非常に

大きく、1 枚のセンサーの検出面積を大きくする

ことは、電荷有感型アンプを使ったとしても、読

み出すためのアンプには入力負荷の増大になる。

我々は、センサー面積が大きくなっても読み出し

アンプの入力負荷容量が大きくならないように、

読み出し用電極の縮小化を試みた(7)。これは、電

極を検出面積いっぱいのサイズのするのではなく、

40mm 角のセンサーの中心に 5mm 角の電極を配

置するものである。 
従来、衝突微粒子の運動量と相関があるのは、

共振周波数の成分だと考えてきたが、上記開発の

過程で、共振周波数以外の連続成分も衝突微粒子

の運動量に相関があることが分かった。この理由

として、図５に示すような、強い共振周波数の成

分はセンサーの厚み方向の縦波によって引き起こ

されるが、図１に示しているように、衝突によっ

て発生する応力波は、厚さ方向のみでなく、面内

方向も伝播する。このような波も面内方向を往復

することで共振していると考えられ、電極が中心

に配置されていることでその信号がより強く増幅

されていると考えられる。正方形の形状をした検

出面だと様々な距離を往復する波の重なりで連続

成分になると推定している。この連続成分がどこ

に由来しているかは今後の検証が必要であるが、

これらの異なる周波数成分の信号は、検出面に物

体が衝突することで発生する応力波によって引き

起こされるものであり、センサーが太陽光に照ら

されたり、プラズマ粒子によって誘起されたりす

るノイズ信号とは異なる特徴である。この特徴を

利用することで、微粒子が衝突面に衝突した時の

信号（真イベント）とそれ以外のイベントを区別

することができると考えている。 
 
電流アンプによる信号読み出し 

前節までは電荷有感型アンプを利用した信号の

読み出しであったが、その代わりに電流有感型の

プレアンプによる読み出しを試みた。これは、衝

突の瞬間の信号の立ち上がり時間を読みとるため

に、高周波数帯域まで延びている電流-電圧変換ア

ンプを応用したものである。 
電流有感型のプレアンプを試作し，高速微粒子

の衝突を模擬するためのパルスレーザー照射実験

で，図６のような信号が検出器から読み出される

ことを確認した(8)。原理的には、前節の電荷有感

型アンプの信号を一回微分した形になっているも

のだが、検出面で受けた衝撃応力が他面まで伝播

して（伝播時間は約 2μs），自由端で反射する様子

（信号のピークが正と負を繰り返している）が波

形から読みとれる（図６左）。真のイベント以外の

偽イベント（例えば，検出器の周囲への微粒子衝

突や，温度変化による検出器とホルダーの熱歪に

よって生じる微小振動など）ではこのような波形

にはならないため，真偽判定に利用できるだろう。 
この方法では、PZT 検出器からの信号読み出し

を、電流アンプを使って読みだすことで衝突微粒

子のサイズと速度を推定することができると考え

ている。そして、この手法で機上ソフトによるイ

ベントの真偽判定が可能になると考えている。た

だし、電流アンプは電荷有感型アンプに比べてゲ

インが低下するので、検出対象となるのは 10 ミク

ロン以上のサイズの微粒子となるだろう。 
 

図６ PZT 検出器の信号を試作した電流有感型プレアンプで取得した波形。右は拡大した図。 
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まとめ 
 スペースデブリの観測は、イベントの真偽判定

が重要になるだろう。本論文では、圧電性 PZT 素

子を利用したセンサーを使うことで、スペースデ

ブリの微粒子成分である高速微粒子を、ノイズイ

ベントと区別して検出する方法を紹介した。基本

的には読みだした信号波形の周波数解析をするこ

とで、本当のイベント（微粒子衝突）かどうか判

別する方法だが、機上のプログラムでも簡易に解

析できるようにしたい。 
リソース要求が小さい PZT 検出器はこのよう

なスペースデブリ観測に適している。今後は、実

用化に向けてさらに考察を深めたい。 
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