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（概要） 

本論では、宇宙機に用いられるポリイミド系およびフッ素系絶縁材料の陽子線照射による導電率

変化や直流高電界下での空間電荷蓄積挙動を、外部回路電流密度測定及びパルス静電応力法による

空間電荷分布測定を行うことで調査した。今後、拡大していく宇宙開発の安全性・信頼性を担保す

るためには、陽子線による絶縁材料の帯電挙動への影響を明らかとする必要がある。絶縁材料の導

電率は宇宙機の帯電量推定に用いられるが、陽子線による導電率変化に関する報告例はわずかであ

る。また、宇宙空間での直流高電圧送電が検討されているが、陽子線環境及び直流高電界下といっ

た複合的な環境における空間電荷蓄積挙動の報告例はほとんどない。そこで本研究では、陽子線照

射下での外部回路電流密度測定、及び陽子線環境下かつ直流高電界下における空間電荷分布測定を

行った。その結果、陽子線による導電率変化は吸収線量率や吸収線量と一定の関係を示すことが明

らかとなった。また、陽子線照射かつ直流高電界下においては、絶縁破壊の前駆現象と言われるパ

ケット状電荷が発生し、それに伴う電界強調が確認された。これらの結果より、宇宙機の帯電量推

定や高電圧設計への導電率及び空間電荷分布測定の重要性を示唆された。 
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１．目的 

スマートフォンから得られる位置情報や気象情報など、様々な情報やサービスが人工衛星等の宇

宙インフラによって支えられる時代が到来している。また、宇宙基本計画工程表 (令和 7 年 12 月

23 日) には、我が国のアルテミス計画への主体的参画や、民間衛星やロケットの利用拡大が示され

ており、地球近傍に留まらず、月面探査やその他宇宙開発の更なる拡大も予測される[1]。 
人工衛星をはじめとする宇宙機は荷電粒子が存在する環境下で運用される。宇宙機には断熱や電

気絶縁の観点から、多くの絶縁材料が使用されている。これら絶縁材料は、宇宙空間に存在する荷

電粒子により帯電し、帯電量がある閾値を超えると放電が発生する。放電によって発生する電磁パ

ルス等は、精密機器を多数搭載している宇宙機の誤作動や故障を引き起こす可能性がある[2]。実際

に、宇宙環境起因の衛星障害統計の内、過半数を静電放電が占めると報告されている[3]。そのため、

宇宙機の誤作動や故障は大きなインフラ障害や人命に関わる事故に発展する可能性が十分に考え

られることから、絶縁材料の荷電粒子による帯電および放電に関する知見を深める必要がある。 
ここで、絶縁材料の導電率は宇宙機の帯電量の推定に利用される重要なパラメータである[4], [5]。

一般的に絶縁材料に放射線が照射されると、絶縁材料の導電率は増加する[6]-[9]。この現象は放射線

誘起伝導 (radiation induced conductivity: RIC)と呼ばれ、絶縁材料の帯電量を減少させる働きをする
[10]。そのため、利用される材料の RIC 特性を把握することは重要である。また、近年は宇宙開発の

拡大に伴い、宇宙空間での数 kV オーダーの直流高電圧送電が検討されている[11]。一般に地上での

直流高電圧送電では、使用される絶縁材料の絶縁破壊等が問題視されているが[12], [13]、宇宙空間で

の利用する場合、高電圧かつ放射線環境における絶縁材料の電荷蓄積特性を把握することが求めら

れる。 
そこで、本研究では、地球磁気圏外での宇宙機運用を見据え、荷電粒子線の中でも陽子線に着目

し、陽子線照射による絶縁材料の導電率の変化や、陽子線及び直流高電界が絶縁材料の電荷蓄積挙

動へ与える影響の調査を行った結果を報告する。 
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２．陽子線照射による宇宙機絶縁材料の導電率変化 

２.１ 測定試料 

測定試料として、公称厚さ 50 m の Kapton®-200H、および公称厚さ 25 m の NEOFLON® FEP NF-
0025 を用いた。以下の説明では各材料を Kapton®、FEP と記す。試料への電圧印加及び電流取得の

ため、試料の照射面には25 mm、裏面には15 mm の Al 蒸着電極を設けている[14]。 
 

２.２ 照射施設及び照射条件 

陽子線照射は国立研究開発法人量子科学技術研究開発機構高崎量子技術基盤研究所の 3 MV タン

デム加速器を用いた。陽子線の加速エネルギーは 2 MeV、照射電流密度は 0.03、0.3、3、30 nA/cm2、

照射時間は 30 分とした。このエネルギーによる各材料への計算飛程は SRIM (the stopping and range 
of ions in matter) を用いて算出すると Kapton®、FEP でそれぞれ 58 m、46 m であり、陽子線は各

試料を貫通し、試料全体に照射することができる[15]。 
図 1に各照射電流密度で陽子線照射された試料内の吸収線量率分布を示す。同図(a)、 (b)にKapton®、

FEP の分布をそれぞれ示す。吸収線量率 dD/dt は TRIM (transport of ions matter) で算出した、陽子

線が試料に付与するエネルギーEdeposit に基づき、次式から算出した[8], [15], [16]。 
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Jirrad は照射電流密度、は試料の密度、x は TRIM で算出された単位長さを示す。図 1 に示す吸収

線量率分布は 1 m 毎に計算された結果である。同図より吸収線量率は試料内の陽子の侵入深さに

よって異なるが、本論文では材料中を流れる電流値を評価するため、以下の議論ではこれらの平均

値を使用する。30 nA/cm2 照射時から順に、Kapton®は 5.9 kGy/s、0.59 kGy/s、0.059 kGy/s、0.0059 
kGy/s、FEP は 4.4 kGy/s、0.44 kGy/s、0.044 kGy/s、0.0044 kGy/s を用いた。各試料の最大吸収線量は

Kapton®、FEP それぞれ、10620 kGy、7920 kGy である。ここで、静止軌道で 10 年間運用した場合、

総吸収線量は約 5000 kGy に達する(Al 遮蔽：0 mm、材料：Si)[17]。

 

２.３ 外部回路電流密度測定システムおよび測定条件 

図 2 に外部回路電流密度測定システムの概略図を示す。測定試料を高電圧電極及び検出電極の間

に配置し、測定試料の両面に設けられている蒸着電極を介して任意の電界を試料に印加可能な構造

となっている。試料表面を流れる電流の検出を防ぐため、リング状のガード電極は接地されている。

検出電極には微小電流計が接続されており、外部回路電流を測定することができる。電流の検出電

極は15 mm であり、この範囲を流れる電流を計測可能である。陽子線の通過経路には14 mm の照

射孔が設けられており、陽子線は照射孔を通過し、試料に照射される。そのため、電流計測範囲で

ある15 mm の試料に対して約 9 割の面積への照射となる。本論では照射面積に関する補正等は行

っていない[14]。 
図 3 に本試験の測定シーケンスを示す。印加電界 20 kV/mm に相当する直流電圧を 120 分間印加し、その

間の電流を 5 秒間隔で測定を行った。初期 30 分間は照射前の電流計測、その後 30 分間で陽子線照射中、60
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図 1 各照射電流密度の陽子線照射時の各試料内吸収線量率分布 

(a) Kapton® (b) FEP 
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分間で陽子線照射後の電流計測を行った。測定した電流値を電極面積及び印加電界で除することで、導電率

を算出した。また、照射中の電流値については、陽子線照射の電流値を差分している。 

 
２.４ 測定結果、考察および今後の展開 

図 4 に各試料の導電率の経時変化、図 5 に各試料の吸収線量と導電率の関係を示す。各図(a)に
Kapton®、(b)に FEP の結果をそれぞれ示す。図 4 および図 5 中「K-1」や「F-1」等の記号は以降の
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図 2 外部回路電流密度測定システム 
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図 3 外部回路電流密度測定の測定シーケンス 

図 4 各吸収線量率における陽子線照射前・照射中・照射後の導電率の時間変化 

(a) Kapton® (b) FEP 

図 5 各吸収線量率における吸収線量と導電率の関係 
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考察で用いる。また、図 6 に各材料の吸収線量率と照射開始 5 秒後の導電率の関係を示す。同図各

プロットは再現性の結果も含めて示しており、各点線は最小二乗法により算出された近似直線を示

す。 
各導電率の増減挙動を照射直後、照射中、照射後の 3 つに分けて説明する。まず、照射直後の導

電率に着目する。図 4 より、各試料で導電率は陽子線照射直後に急上昇すること明らかとなった。

ここで、電子線や X 線による RIC は以下の (2) 式で示すことでできる[8], [9]。 

           𝜎ୖ୍େ ൌ  𝑘ୖ୍େሺ
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RIC は RIC 発生による導電率, kRIC 及びは材料に起因する定数である。図 6 に示す通り、照射直後

の陽子線による RIC においても上述の(2)式に従うことが明らかとなった。しかしながら、Kapton®

と FEP では 1 桁程度 FEP のほうが大きいといったように材料毎で陽子線に対する感度が異なるこ

とも明らかとなった。 
続けて照射中の導電率の増減挙動に着目する。Kapton®は照射初期の増加後、徐々に導電率は減少

もしくは一定を保ち、ある点を超えると上昇へ転ずる傾向が得られた。この再上昇の現象は、5.9 
kGy/s から 0.059 kGy/s で確認された。図 7 に吸収量率と導電率減少傾向から再上昇へ転じた吸収線

量の関係を示す。同図より、導電率上昇への変曲点は各線量率で異なるが、一定の関係性があるこ

とが示唆された。対して FEP では、照射初期の増加後、吸収線量率 4.4 kGy/s では、上昇を続け、

吸収線量約 200 kGy で最大値 1.6 x 10-9 S/m を迎え、その後約 3600 kGy で 9.0 x 10-12 S/m まで減少

し、再上昇した。0.44 kGy/s では、導電率の値は異なるものの、吸収線量と導電率の関係は 4.4 kGy/s
と類似した挙動が観測された。その他の低吸収線量率の場合は、吸収線量が各変曲点に達していな

いものの、同様の傾向となることが示唆された。 
次に照射終了後の導電率の減少に着目する。放射線照射後の導電率の上昇は RIC に対して、遅延

放射線誘起伝導 (delayed radiation-induced conductivity: DRIC) と呼ばれる。各試料において、高吸収

線量率の場合、照射終了後 60 分間においても、導電率が照射前の値に戻らず、DRIC が発生してい

ることが確認された。Kapton®の場合は 5.9 kGy/s、0.59 kGy/s 時に顕著に確認され、照射直後に減少

が確認されたものの、照射終了後 60 分でそれぞれ 10-9 S/m、10-12 S/m のオーダーを維持しているこ

とが分かった。対して、FEP においては、Kapton®と比較して照射終了後により顕著に導電率が減少

し、照射終了後 60 分で 10-14 S/m のオーダーとなっていることが分かる。 
各導電率の増減挙動について考察する。各試料の導電率の増減の領域を次のように区分して考え

た。図 4 および図 5 に示したように Kapton®の導電率の照射直後の増加を「K-1」、その後の減少ま

たは一定の領域を「K-2」、再上昇領域を「K-3」、照射後を「K-4」とした。また、FEP の導電率の照

射直後の増加を「F-1」、その後の減少または一定の領域を「F-2」、上昇領域を「F-3」、減少領域を

「F-4」、再上昇領域を「F-5」、照射後を「F-6」とした。ここで、電子線や X 線の RIC について、照

射直後の急上昇、およびその後の減少については、放射線照射時に発生した電子正孔対の生成と電

荷補足準位への捕縛、再結合によって議論されている[9], [10], [18]。Kapton®では、照射直後に導電率が

急上昇、その後一度減少し、再上昇した。導電率の急上昇「K-1」及びその後の減少「K-2」は、そ

の他放射線と同様に、陽子線照射により電子正孔対が生成され、伝導キャリア増加により導電率が

図 6 各材料の吸収線量率と導電率の関係  

(照射 5 秒後) 
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急上昇し、伝導キャリアが材料内の電荷補足準位に捕縛、もしくは再結合したため、導電率が減少

したと考える。電子正孔対の生成される量は吸収線量率に依存するため、吸収線量率の増加に伴い

と導電率も増加したと考えられる。導電率の再上昇「K-3」については、0.059 kGy/s から 5.9 kGy/s
で観測された。この要因にトラップ準位の充満や分子構造の変化によるトラップ準位の変化等が考

えられる。トラップ準位が充満すると導電率の上昇に寄与する[12]。多量に電子正孔対が生成された

場合、同様にトラップ準位が充満し、再度導電率の上昇に転じる可能性がある。そのため、高吸収

線量率の場合に、導電率の再上昇が確認されたと考える。また、陽子線の照射量が増加すると、分

子構造が変化するという結果が報告されている[19]。トラップ深さは分子構造に起因しているため、

分子構造の変化は導電率へ影響を与えている可能性が十分に考えられる。トラップ深さが減少した

場合、電気伝導に寄与する電荷量が増加するため、導電率の増加に発展すると考えられる。照射後

「K-4」では高吸収線量率の場合に、DRIC が観測された。高吸収線量率の場合、電子正孔対の生成

量は増加するため、トラップされている電荷の量も増加し、その電荷が脱トラップされることで導

電率が維持されたと考えられる。 
対して FEP では、照射直後の導電率増加「F-1」、その後の「F-2」、「F-3」については、Kapton®と

同様に、陽子線照射による電子正孔対生成、再結合、およびトラップが寄与していると考えられる。

一方で「F-4」、「F-5」のような導電率の増減は Kapton®では確認されなかった。導電率の増減の要因

には上述したようなキャリア密度の増減や、材料の移動度等も関与する。現段階では、明確な要因

は不明であるが、多種材料の測定を行うことで、材料と導電率の関係を明らかにしていく予定であ

る。 
これらの結果より、陽子線照射による導電率は、吸収線量率、吸収線量、材料に依存することが

明らかとなった。また、吸収線量率および吸収線量については、導電率と一定の関係があることが

示唆され、宇宙機の運用環境での放射線量により、導電率の変化量の把握及び推定が可能であるこ

とが示された。 
 

３．陽子線照射下かつ高電界下における宇宙機絶縁材料の空間電荷蓄積挙動 

３.１ 測定試料 

測定試料として、公称厚さ 127 m の Sheldahl® FEP film を用いた。試料には片側の全面に Al 蒸着

が施されており、裏面には試料への電圧印加のため、20 mm の Al 蒸着を施している。以下の説明

では FEP と記す。 
 

３.２ 照射施設及び照射条件 

陽子線照射は国立研究開発法人量子科学技術研究開発機構高崎量子技術基盤研究所の 3 MV タン

デム加速器を用いた。陽子線の加速エネルギーは 2 MeV、照射電流密度は 30 nA/cm2、照射時間は

60 分とした。このエネルギーによる FEP への計算飛程は前章と同様に 46 m である。本論では陽

子線が照射される領域とされていない領域を作り出し、電荷蓄積挙動を確認するため、陽子線が FEP
を貫通しない条件で設定した。 
 

３.３ 空間電荷分布測定システムおよび測定条件 

図 8 に陽子線照射下及び高電界下における空間電荷分布測定システムの概略図を示す。ここで、

空間電荷分布測定にはパルス静電応力 (pulsed electroacoustic: PEA) 法を用いており、陽子線照射を

図 8 陽子線照射下及び高電界下における空間電荷分布測定システム 
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行いながら、空間電荷分布測定を実施するため、装置には照射孔が設けられている[20], [21], [22]。空間

電荷分布測定は陽子線照射による影響を明らかにするため、高電界下の空間電荷分布測定および陽

子線照射下かつ高電界下の空間電荷分布測定を行った。空間電荷分布測定は、印加電界 50 kV/mm
に相当する直流電圧を 60 分間印加し、その後 30 分間短絡状態において、5 秒間隔で測定した。陽

子線は直流電圧印加中の 60 分間に20 mm の Al 蒸着電極面へ、真空度 10-4 から 10-5 Pa オーダーの

真空環境下で照射した。印加パルス電圧は半値幅 5 ns、波高値 100 V または 200 V とした。 
 

３.４ 測定結果、考察および今後の展開 

図 9 及び図 10 に高電界下における未照射 FEP の空間電荷分布測定結果、陽子線照射下および高

電界下における FEP の空間電荷分布測定結果をそれぞれ示す。各図(a)、(b)、(c)に空間電荷分布の

時間変化を示すカラーチャート、代表時刻の空間電荷分布波形、電界分布波形をそれぞれ示す。陽

子線は紙面右側より照射しており、図 10 中の縦黒破線は計算飛程を示している。また、計算飛程

より右側を照射領域、左側を未照射領域と定義する。図 9 より、未照射 FEP では 50 kV/mm の電界

下において、電極からの電荷注入などによる電荷蓄積および電界強調が見られないことが確認でき

る。一方で、図 10 より、陽子線を照射したことにより、計算飛程付近から対向電極へパケット状正

図 9 高電界下における未照射 FEP の空間電荷分布測定結果 

(a) 空間電荷分布の経時変

化を示すカラーチャート 

(c) 電界分布波形 (b) 空間電荷分布波形 

図 10 陽子線照射及び高電界下における FEP の空間電荷分布測定結果 

(a) 空間電荷分布の経時変

化を示すカラーチャート 

(c) 電界分布波形 (b) 空間電荷分布波形 
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電荷が、ドリフトする挙動が観測された。この現象の発生に伴い、試料内部で印加電界の約 7.5 倍
にあたる最大 377 kV/mm の電界強調が観測された。このパケット状電荷は高電界下の低密度ポリ

エチレン (low density polyethylene : LDPE) においても観測されており、絶縁破壊の前駆現象と言わ

れている[12]。 
ここで、電荷蓄積挙動について考察を行う。まずパケット状電荷の発生位置について議論する。

本電荷は、陽子線の計算飛程を始点としていることが分かる。ここで、陽子線が照射された試料の

高電界下での空間電荷蓄積挙動は、材料内の導電率分布に影響を受けることが先行研究において確

認されている[23]。前節で FEP は陽子線照射によって、導電率が上昇することが確認されていること

から、本試験状況においても照射領域にて導電率の上昇が発生し、未照射領域と導電率差が発生し

ていると考える。そのため、パケット状電荷の始点は計算飛程近傍となったと考えられる。パケッ

ト状電荷の起源となる正電荷は電極からの電荷注入や照射領域での電子正孔対の生成、陽子線照射

起因の正孔等が考えられるが、分別することは現時点では困難であり、パケット状電荷の発生要因

においても不明確である。そのため今後、多種材料での同様の試験や照射条件と電荷蓄積挙動の関

係を比較することで明らかとしていく予定である。 
本試験において確認されたパケット状電荷は前述したように絶縁破壊の前駆現象と言われており、

陽子線が照射される環境にて高電圧を利用した場合、同様の事象が発生し、材料の破壊に発展する

可能性が示唆された。 
 

４．まとめ 

 本研究では、宇宙機絶縁材料として広く利用されているポリイミド系絶縁材料及びフッ素系絶縁材料の、

陽子線照射下における導電率変化に着目し、材料の外部回路電流密度を測定することで、陽子線と RIC の

関係について調査した。また、フッ素系絶縁材料の陽子線照射および高電圧印加の複合効果による電荷蓄積

挙動に着目し、陽子線照射及び高電界下における空間電荷蓄積挙動を調査した。その結果、陽子線照射によ

り、導電率は数桁変化することが明らかとなった。照射初期の導電率上昇は、電子線や X 線照射時と同様

に吸収線量率の累乗で表現可能であることが分かった。吸収線量率および吸収線量については、導電率と一

定の関係があることが示唆され、宇宙機が運用環境にて照射される放射線量より、導電率の変化量を把握及

び推定可能であることが示唆された。また、材料と RIC の関係については、各材料で導電率の変化挙動が

大きく異なるため、多種材料の照射試験を行い、議論を行っていく必要がある。これらの導電率変化は陽子

線により生成される電子正孔対や材料内のトラップ等に起因する可能性があるが今後の課題である。陽子

線照射下に高電圧を印加した場合、絶縁破壊の前駆現象と言われているパケット状電荷が観測され、印加電

界の 7.5 倍の電界強調が発生することが分かった。また、パケット状電荷の発生始点は導電率分布に従うこ

とが示唆された。パケット状電荷の発生要因は今後、異なる条件での陽子線照射や材料で実験を行うことで

明らかとしていく予定である。この結果は宇宙環境下で使用される絶縁材料の高電圧設計において、荷電粒

子照射と高電界の重畳効果を考慮する必要性を示している。 
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