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1. はじめに 

熱制御材料のポリイミドフィルムや太陽電池パネルの

カバーガラスなど，宇宙機の設計に必要な絶縁材料の選

定には，機械的特性，熱光学特性，そして電気的特性な

どの物性値が必要である。また，宇宙環境下では真空で

あると共に，厳しい放射線環境にあり，電子線などの放

射線によって絶縁材料の分子鎖が架橋，切断などを起こ

し，電気的特性が変化することが考えられる。そこで宇

宙機の運用期間の長期化を図るためにも，衛星用絶縁材

料の電気的な劣化に関するデータが必要になってくる

が，まだ十分にデータがあるとはいえない。 

本研究では，太陽電池パネルのカバーガラスやポリイ

ミドフィルムの紫外線照射試料，電子線照射試料の表面

および体積抵抗率を真空中で測定し，紫外線照射，電子

線照射が与える影響を調査した。 

2. 測定試料 

 測定試料は，ポリイミドフィルム，反射防止膜付ガラ

スの 2種類の衛星用絶縁材料を用い，それぞれ未照射試

料，紫外線照射(UV 照射)試料，電子線照射(EB 照射)試

料を用意した。ポリイミドフィルム（PI），反射防止膜付

ガラス(Glass A)の特徴を表１に示す。紫外線の照射条件

は，波長閾が 200nm～400nm，照射率が 10ESD/day(ESD: 

Equivalent Solar Day, 1ESD=8.7×102mJ/cm2)で，照

射量は 80ESD，240ESD，400ESD の 3種類である。なお，

照射源はキセノンランプを用いている。電子線の照射条

件は線源加速電圧が 500kV，線源電流が 0.2mA で，照射

量は 300kGy，900kGy，1500kGy の 3種類である。 
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表１ 各絶縁体の厚さおよび用途 

名称 用途 厚さ[μm] 

PI 熱制御材料 25 

Glass A 太陽電池パネルのカバーガラス 111 

3. 実実験験方方法法・・装装置置

実験で使用した大気圧から 10－3Pa 程度の真空環境下で

表面抵抗・体積抵抗測定試験を行える抵抗率測定容器の

概略図を図１に示す。 

また，抵抗率測定容器内に作成した表面抵抗・体積抵

抗の測定回路を図 2，図 3に示す。これらの回路により，

試料表面に流れる電流 Isおよび試料内部を流れる電流 Ib

を測定し，表面抵抗率・体積抵抗率を算出した。 

図 2 表面抵抗測定用回路

図 3 体積抵抗測定用回路

表面抵抗率σ[Ω]は，印加電圧 V[V]，塗料表面に流れ

た電流値 Is[A]を用いて，(1)式に従って算出する(1)。 

表面抵抗率   

sI
V

g
P

=σ        [Ω]      …(1) 

ここで gは電極間隔，Pは有効円周長であり，(2)式およ

び(3)式で表される。 
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 また体積抵抗率ρ[Ωm]は，測定した電圧 V[V]，塗料内

部を流れた電流値 Ib[A]を用いて，(4)式に従って算出す

る(1)。 

体積抵抗率     

bI
V

t
A

=ρ        [Ωm]    …(4) 

ここで tは塗料の膜厚，Aは有効面積である。各塗料の膜

厚を表１に示す。また有効面積 Aは(5)式で表される。 

有効面積 4
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本実験では各試料に対して，抵抗率測定用に金蒸着また

は銀ペーストを用いて電極を形成した。

4. 結結果果おおよよびび考考察察

 図 4 に PI の UV 照射試料，図 5 に PI の EB 照射試料の

真空中における体積抵抗率測定時の電流電圧特性を示す。

印加電圧の増加とともに，内部電流が増加する傾向が見

られた。表 2 に PI の UV 照射試料，表 3 に PI の EB 照射

試料の真空中における500V値の表面および体積抵抗率を

示す。PI は表面抵抗率，体積抵抗率ともに，今回の照射

条件では UV 照射，EB 照射されたことによる大きな変化は

見られなかった。 

図 4 UV 照射された PI の内部電流と印加電圧の関係
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図 1 抵抗率測定容器の概略図 
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図 5 EB 照射された PI の内部電流と印加電圧の関係 

表 2 UV 照射された PI の表面および体積抵抗率 

測定試料 表面抵抗率[Ω] 体積抵抗率[Ωm]

PI (未照射) 7×1017 2×1015 

PI (80ESD) 4×1017 3×1015 

PI (240ESD) 3×1017 3×1015 

PI (400ESD) 4×1017 3×1015 

表 3 EB 照射された PI の表面および体積抵抗率 

測定試料 表面抵抗率[Ω] 体積抵抗率[Ωm]

PI (未照射) 7×1017 2×1015 

PI (300kGy) 4×1017 3×1015 

PI (900kGy) 5×1017 2×1015 

PI (1500kGy) 4×1017 2×1015 

 図 6 に Glass A の UV 照射試料，図 7 に Glass A の EB

照射試料の真空中における体積抵抗率測定時の電流電圧

特性を示す。印加電圧の増加とともに,内部電流が増加し,

オーミックな導電性を示した。表 4に Glass A の UV 照射

試料，表5にGlass AのEB照射試料の真空中における300V

値の表面および体積抵抗率を示す。Glass A も表面抵抗率，

体積抵抗率ともに，今回の照射条件では UV 照射，EB 照射

されたことによる変化はほとんど見られなかった。 

試料の中には放射線照射によって化学反応を起こし，

恒久的変化が起こるものがある。特に有機絶縁材料にお

いては，分子鎖が切断，架橋などを起こし，電気的特性

が変化することがある。今回の測定では，表面及び体積

抵抗率に対し，紫外線照射や電子線照射による影響はみ

られなかった。ポリイミドは耐放射線性が高いことを考

慮すれば，照射による影響は少なかったと考えられる。

しかし，試料が電子線照射後に大気曝露されると，大気 

 

図 6 UV 照射された Glass A の内部電流と印加電圧の関係 

 
図 7 EB 照射された Glass A の内部電流と印加電圧の関係 

表 4 UV 照射された Glass A の表面および体積抵抗率 

測定試料 表面抵抗率[Ω] 体積抵抗率[Ωm]

Glass A (未照射) 2×1017 4×1013 

Glass A 
(80ESD) 

2×1017 5×1013 

Glass A 
(240ESD) 

2×1017 5×1013 

Glass A 
(400ESD) 

2×1017 5×1013 

表 5 EB 照射された Glass A の表面および体積抵抗率 

測定試料 表面抵抗率[Ω] 体積抵抗率[Ωm]

Glass A (未照射) 2×1017 4×1013 

Glass A 
(300kGy) 

2×1017 5×1013 

Glass A 
(900kGy) 

3×1017 5×1013 

Glass A 
(1500kGy) 

4×1017 5×1013 

中の酸素などの影響により物性が変化したり，照射前の

特性に回復したりする場合もあることが報告されている

(2)。 そこで，抵抗率測定に用いた試料と同じ条件で照射，

保管されたポリイミド試料について XPS 分析を行い，表

面状態を調べた。 
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図 8 にポリイミドの化学構造を示す。ここで各部分の

元素にふられている番号は，以下で述べるピークフィッ

トの結果に用いられている番号である。図 9に UV 照射さ

れた PI の元素組成比を示す。未照射試料と比較すると，

C の比率が上昇，O の比率が低下，N の比率は変わらない

結果となった。Nの比率が変わっていないことから，Cの

比率が上昇したのは表面汚染による影響ではなく，表面

の化学構造の変化が原因であると考えられる。図 10 に同

試料の C1sのピークフィットの結果を示す。未照射試料に

比べ，ベンゼン環の存在を示す C(Shake Up)ピークの比率

が低下し，C(1,CHx)の比率が上昇する結果となった。ベ

ンゼン環が減少したことから，CHx もしくは C-C 結合が増

加している可能性が考えられる。図 11 に同試料の N1sの

ピークフィットの結果を示す。未照射試料に比べ，

N(C-N,C=N)の比率が上昇した。ポリイミドの構造中の N

は，一つの化学状態しか存在しないため，UV 照射によっ

て PI 中の Nの結合が変化したと考えられる。以上から PI

に UV 照射を施すと，表面の化学状態に変化が起きる可能

性が高いことが判明した。しかし，今回の UV 照射による

化学状態の変化は表面及び体積抵抗率に影響を与えるほ

どのものではなかったということがいえる。 

図 12 に EB 照射された PI の元素組成比を示す。照射前

後で特に大きな変化はみられなかった。図 13 に同試料の

C1s のピークフィットの結果を示す。未照射試料と比べる

と，300kGy 試料はほぼ同じ比率となり，900kGy 試料と

1500kGy 試料は C(1,CHx)の比率が上昇し，C(Shake Up)の

比率が低下した。以上から，300kGy 試料は変化が起きて

おらず，900kGy，1500kGy 試料は化学状態が変化した可能

性があるが，表面に汚染物質が堆積し，変化が起きたよ

うに見える可能性も考えられる。いずれにせよ，今回の

EB 照射による化学状態の変化は，表面及び体積抵抗率に

影響を与える程ではなかったということが言える。また，

今回の照射条件では，紫外線照射の方が電子線照射より

も PI に対して影響を与えたということがわかった。 

また，比較的短時間に起こる照射後効果として，高分

子材料の照射直後の電気的特性の変化がある。特に絶縁

特性や導電率は，照射中に生成した電子やイオンなどの 

  

図 8 ポリイミドの化学構造 

 
図 9 UV 照射された PI の元素組成比 

 
図 10 UV 照射された PI の C1sのピークフィット結果 

 
図 11 UV 照射された PI の N1sのピークフィット結果 

 
図 12 EB 照射された PI の元素組成比 
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図 13 EB 照射された PI の C1sのピークフィット結果 

キャリヤが電界や分子運動により，移動したり,消滅した

りすることによって変化する(3)。そのため，電子線照射中

と照射停止後しばらくの間は，試料の体積抵抗率が一時

的に変化することが予想される。今回の測定は, 試料の

恒久的変化が及ぼす抵抗率への影響を調べたことになる

が，今後は一時的変化による抵抗率への影響も調べる必

要がある。 

 

5. まとめ 

本実験においては，ポリイミドフィルム，反射防止膜

付ガラスとも， 紫外線または電子線照射前後で表面及び

体積抵抗率に変化は見られなかった。ポリイミドフィル

ムは，紫外線照射により表面の化学構造が変化する可能

性が高いことがわかった。今回の照射条件では， 電子線

照射よりも紫外線照射の方がポリイミドフィルムに対し

て影響を与えたことがわかった。 
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