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Abstract 

Spacecraft are covered with MLI and OSR for protecting from the hard temperature differential in space 
environment and keeping the temperature inside of spacecraft. As the satellite are operated in the Van-Allen belt, 
those insulating materials are exposed by radio-active rays, such as electron and proton. Those charged particles 
are injected and accumulate in the bulk of materials. And it will be origin of electric static discharge (ESD). There 
phenomenon may lead to the satellite operation anomaly. Therefore, it is necessary to understand charging 
phenomena in the bulks of materials for spacecraft based on electronic physics, for reliabilities of long-life 
operation. In this research, we try to understand the charging phenomena on fluorinated polymer which are used 
for wire harness. Space charge accumulations in the bulk of the sample irradiated by an electron under DC 
application were studied using the pulsed electroacoustic (PEA) method. 
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1．はじめに 
温度変化の激しい宇宙環境下で運用されている人工衛星

などの宇宙機は，機内の温度を一定に保つため，機体表面

は多層断熱材(Mulch Layer Insulator : MLI)や太陽光反射

材(Optical Solar Reflector : OSR)などの絶縁材料で覆われ

ている．しかし宇宙機は，プラズマや電子・陽子などの高

エネルギー荷電粒子で満たされたヴァン・アレン帯と呼ば

れる領域でも運用されている．宇宙機表面の絶縁材料が高

エネルギー荷電粒子に曝されると，材料内部に荷電粒子が

注入されて電荷が蓄積する．荷電粒子により絶縁材料が照

射され，分子鎖切断や空孔の生成により電気特性が劣化す

るとともに，電荷の蓄積にともなう材料内部の部分的な電

界強調によって，絶縁破壊の危険性が増加する．これを起

因とした宇宙機の運用異常も多く報告されており(1)(2)，宇宙

機の信頼性向上の観点から宇宙機材料の帯放電現象を把握

することは必要不可欠である．現在は，絶縁材料の帯電を

計測する手法は開発され，宇宙放射線，特に電子線が照射

された宇宙機材料の帯電現象の解明に努めているが，いま

だ電子物性の観点から正確に把握されたとは言い難い．こ

のことから，放射線照射により生じる帯放電現象を電子物

性の観点から詳細に把握することが重要となる．そこで本

研究は，電子線照射を行った宇宙機用絶縁材料に直流電圧

を印加することによって生じる空間電荷蓄積特性を評価し

ている．これまで電子線照射材料における直流課電下での

空間電荷分布を大気圧下で実施することにより，電子線照

射によって照射試料内に生成される電子正孔対の蓄積特性

の評価を行ってきた．電子線照射後に真空チャンバーから

試料を取り出し，この測定するまでに 15分の時間を要する．

電子正孔対の残存量は，照射終了後から指数関数的に減少

していくと考えられるため，電子線照射による正確な材料

内の電離・励起現象を把握するには，測定までに要する時

間を圧縮することが求められる．以上より，真空チャンバ

ー内で直流課電が可能な測定システムを構築し，真空下に

おいて電子線照射直後の直流課電下でのフッ素系絶縁材料

における空間電荷分布測定を試みた．また電荷蓄積の原因

と考えられる電子正孔対の観測も試みた． 

．パルス静電応力法 法 測定装置 

Fig. 1 にパルス静電応力(Pulse electroacoustic : PEA) 
法 (3)の原理を示す．測定試料を高電圧電極と接地電極で挟

み，高電圧とパルス電圧を印加する．これにより，試料内

にパルス電界が発生することで，試料内部に蓄積していた
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電荷は微小変位して圧力波が発生する．この生成された圧

力波は測定試料内部から圧電素子に伝搬し，圧電素子によ

って電気信号に変換される．電気信号の強度は電荷量に，

時間は分布にそれぞれ比例している．この手法の利点とし

て，信号検出部が電気的にシールドされているため電気的

雑音に強いこと，試料をシールド内部に設置する必要がな

いため操作性に優れていることが挙げられる． 

．電子線照射装置 及び 測定システム 

Fig. 2 に電子線照射用真空チャンバーの概略図を示す．真

空チャンバー内を真空排気する場合には，大気圧から 10-2 
Pa まではロータリーポンプ，10-2 Pa 以下ではターボ分子ポ

ンプを用いて排気しており，真空度は約 4×10-5 Pa まで到

達可能となっている．実際に電子線を照射する際には，陰

極加熱電源を用いてタングステンフィラメントに電流 If を

流すことで加熱し熱電子放出を利用して電子を発生させ

る．同時に，電子加速用高電圧 V0 をフィラメントに印加す

ると，陰極から接地した陽極に向かって電子が照射される．

チャンバー内真空度 10-5 Pa より電子の平均自由行程は 25 
m と求まり，チャンバーのサイズ 0.25 m より十分に長い．

加速電子は残留気体分子と衝突はないと考えられるため，

加速電圧 V が電子の照射エネルギーに，I が電子電流とな

る．これらのシステムを用いることで，本装置では加速エ

ネルギー100 keV までの電子線照射が可能となっている． 
Fig. 3 に PEA 法を用いた空間電荷分布測定装置のセンサ

部の概略図を示す．本装置は荷電粒子を試料に照射するた

めに照射窓を設けており，荷電粒子を試料に直接注入でき

るため照射環境下での空間電荷計測が可能となっている．

圧力波を電気信号に変換するための圧電素子は厚さ 9m の

ポリフッ化ビニリデン (Poly Vinylidene Fluoride: PVDF) 
を使用しており，位置分解能は約 10 m である．Fig. 4 に

測定システムの構成図を示す．今回の研究では照射終了直

後に直流高電圧を印加して電荷分布測定を行うため，高耐

圧ゲーブルを介して大気圧下の高電圧電源と真空チャンバ

ー内の装置電極を接続している．このシステムの構築によ

って，電子線照射終了後に 15 分間の待機時間を要さずに測

定を行えるようになった． 

．測定試料および測定条件 

測 定 試 料 は ， 公 称 試 料 厚 さ 100 m の

ETFE(ethylene-tetrafluoroethylene)を用いた，試料は，照

射面側にアルミニウムを電極として蒸着している．電子線

の照射は真空度を 10-5 Pa オーダーの条件下において，加速

エネルギー60 keV，電流密度 5 nA/cm2 の電子線を 5 分間照

射した．電子線照射後に短絡時間を 0, 5, 15 分間設け，そ

れらの試料に20 kV/mmに相当する直流電界を30分間印加

し，その後 30 分間の短絡時間を設けて測定を行った． 

． における空間電荷分布蓄積および考察 

Fig. 5 に各測定条件下における ETFE の空間電荷分布の

測定結果を示す．同図(A)は電子線未照射の測定結果，同図

(B-D)は電子線照射後に短絡時間を 0, 5, 15 分設けた後に電
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圧印加実験を行った測定結果をそれぞれを示している．ま

た，各図(a)は電子線照射後の電圧印加中および短絡中の空

間電荷分布の継時変化，(b)に電荷分布波形，(c)に電界分布

波形を示す．各図中の縦の破線は，Katz, Penfold の実験式

(4)より算出したものであり，この照射条件での ETFE の計

算飛程は，いずれも照射表面より約 31 m の位置となる． 
同図(A)より，未照射試料においては電圧が印加されても

顕著な電荷の蓄積は観測されなかった．一方，電子線を照

射した試料では，図(B-D)に示すように，多量の正電荷が照

射電子の飛程(図中破線)付近から陰極に向かって蓄積する

様子が観測された．この多量の正電荷蓄積により，正電荷

蓄積と陰極間の電界が，平均電界の約 1.5 倍に増加してい

る．以上より，電子線を照射した ETFE に直流電界を印加

することによって，照射前後で電子線照射領域の特性が変

化したと考えられる．このような結果が得られてた原因に

ついて，高エネルギー電子により試料内で多量の電離など

により電子正孔対が多量に発生した，または電荷注入障壁

が低下し、陽極から多量の電荷が注入したためであると考

えられる．  

次に電子線照射後の短絡時間が電荷蓄積特性に及ぼす影

響について，Table 1 に電圧印加終了直後の試料内部の正電

荷蓄積量を示す．Fig.5 (B-D)および Table 1 より，同図(B)
照射後に短絡を 15 分設けたときに比べ，図(A)照射直後の

ほうが電圧印加時の正電荷蓄積量が多いことがわかる．こ

の原因について，電子線照射によって生成された電子正孔

対は，照射からの時間経過にともない指数関数的に減少す

るという傾向から，同図(A)の照射直後は試料内部に多量の

電子正孔対が残存しており，電圧印加によって分極したこ

とで正孔が内部に残存し，かつ，電子が照射面近傍に蓄積

したことで陽極からの正電荷注入を促進させたため，以上

のような結果が得られたと考えられる(5)．しかし，Table 1
より，電圧印加後の正電荷蓄積量について，照射後の時間

経過にともない指数関数的に減少しているとは言い難い．

これは電子線照射試料内部に蓄積・残存する正電荷は上述

の通り，電子正孔対の正孔と陽極から注入した正電荷が混

在したものであり， 電子正孔対の量を正確に観測できてい

ないためであると考えられる． 
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Fig. 5 Space charge distribution in ETFE irradiated by electron under vacuum condition with 20 kV/mm 
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．電極注入電荷抑制による電子正孔対観測の試み

前項において，電子線照射試料の空間電荷分布測定を行

った．その結果，電圧印加にともなう電荷蓄積を観測した

が，電荷の極性は正電荷蓄積が支配的であり，予想してい

た電子正孔対の電子の観測できなかった．これは，陽極か

らの多量の正電荷が注入したことで電子が打ち消されたた

めであると考えている．そこで，電荷注入を抑制するため

に，さらに印加電界を 5 kV/mm まで低減し測定を行った．

また，先行研究(5)で実施したブロッキングレイヤーを用いた

電極からの電荷注入抑制手法を用い同様に測定を行った． 
ブロッキングレイヤーを挿入した測定状況のモデル図を

Fig. 6 に示す．試料の照射面と高電圧電極との間に，未照射

試料（公称試料厚さ 50 m）を挿入し電極からの電荷注入

を抑制する電荷注入防止層(ブロッキングレイヤー)として

使用した(5)．この測定手法により，電極からの電荷注入を抑

制し照射試料内部に残存する電荷のみを観測できると予想

した． 
4 章に示した同条件で電子線を照射し，平均電界 5 

kV/mm に相当する直流電圧を 30 分間印加して，電子線照

射試料の空間電荷分布測定を行った．Fig. 7 に BL の有無に

よる空間電荷測定結果を示す． 同図(a)より，図 5 の 20 
kV/mm 印加時の結果と比較すると,電荷蓄積量は減少して

いる．しかしながら，同図(a)(b)より BL 層の有無による大

きな差は確認されず，正電荷の蓄積が支配的であり，低電

界下においても電荷注入を完全に抑制することは困難であ

ることが分かった．ただし同図(a), (b)を比較すると，電界

印加 30 分後において BL 層を用いたとき測定結果において

は陽極近傍に負電荷の蓄積がわずかではあるが観測され

た。これは電子正孔対の電子であると考えられる為，今後

の測定手法の改善で電子正孔対のみを観測できる可能性が

ある事が示された． 

．結論 及び 今後の予定

真空チャンバー内で直流課電が可能な測定システムを構

築し，電子線照射直後の空間電荷分布測定を行った．その

結果，電子線照射されることで電荷蓄積が生じやすくなる

こと，また電子線照射終了からの時間経過にともない電圧

印加時の正電荷蓄積量は減少することが観測された．これ

は，電子線照射によって生成された電子正孔対が，照射終

了と同時に再結合し始めているためであると考えられる． 
照射後の短絡時間の短縮による正電荷蓄積量の増加が電

子正孔対の残存によるものであるか同定するために，電子

線直後において電子正孔対の残存量の観測を試みる．また，

真空チャンバー内で電流測定を行える測定システムを構築

し，電子線照射直後からの電荷注入障壁の継時変化の観測

を試みる．従って今後は，電子線照射直後の電荷分布測定・

電流測定によって，本研究の目的である電子線照射が電気

絶縁性能に及ぼす影響について，正確に評価を行っていく． 
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Table 1 Amount of positive charge 

Fig.6 The schematic diagram of sample setting 
structure 

Fig.7 Space charge distribution under low electric field 
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