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1. はじめに 

ジ オ ス ペ ー ス 探 査 衛 星 ERG 

(Energization and Radiation in Geospace)

は小型科学衛星標準バスを用いた衛星であ

り，2015年にイプシロンロケットでの打上

げが予定されている．ミッションの目的は

宇宙嵐に伴うジオスペースの大変動とそれ

に伴う相対論的粒子生成の物理プロセスを

探ることである．このため，ERG 衛星は放

射線帯において広いエネルギー範囲の粒子

と広帯域の電磁場・波動観測を行う[1]．従

って，放射線環境がとても厳しく，その環

境に耐えうる材料の選択が必要とされる．

また，搭載される粒子系の観測要求として，

衛星表面の導電性の確保がある．そのため

ERGの熱設計を進めるうえで，上記の要求

を満たす熱制御材選択が重要となる． 

 衛星表面の導電性対策は，MLIの最大層

を Black Kapton にする処置を行った．放

射線による影響は，その軌道によって異な

るため，ERG軌道で与えられる陽子線と電

子線の fluence をそれぞれ見積もり，試験

を実施した．本稿では電子線照射試験の結

果について得られた結果を報告する． 

 

 

 

 

2．銀蒸着 Teflonについて 

ERG の衛星構体に使用する材料につい

て Electron 照射試験を実施した．特に放熱

面材料として使用を検討している銀蒸着テ

フロンは，ハッブル宇望遠鏡[2]や LDEF[3]

などの軌道上実績や地上試験[4]において，

電子線に弱いことが明らかになっている．

その劣化は，表面熱光学特性には大きな影

響を与えないものの，Teflon に機械的な劣

化を与える．ERGでは銀蒸着テフロンを構

体パネルに接着して使用するため，亀裂等

が生じてもパネルに接着されていれば放熱

面としての役割を十分に果たす．放熱面の

材料としては，放射線耐性のある OSRが候

補に挙げられるが，銀蒸着テフロンと比較

すると施工に時間を要し，コストやスケジ

ュールにインパクトを与える．そこで，銀

蒸着 Teflon が ERG の軌道上でミッション

ライフの 1 年間にどの程度の劣化を受ける

のかを明らかにし，放熱面材料として適切

かどうか判断したい．また，銀蒸着 Teflon

表面は導電性を確保する必要があるため，

最外層に ITO(Indium Tin Oxide)層をコー

ティングする必要がある．この層が劣化す

ると表面導電性が確保できなくなるため，

この層自身の劣化の有無も調べる必要があ

る． 

そこで，本試験においては飛程の短い低

エネルギーの電子線照射(10keV)と飛程の

長い高エネルギー(1MeV)で電子線照射試

験を行った．10keV 電子は数ミクロンの飛

程であるため，ITO層と Teflon表面のみに



影響を与えることが予想され，1MeV 電子

は数㎜の飛程のため銀蒸着 Teflon全体への

劣化を観察することができることを予想し

ている． 

 

3．低エネルギー電子線照射試験 

サンプル表面に及ぼす劣化について調べ

るため，共同利用の施設を使用させて頂き，

低エネルギー電子線での試験を実施した．

照射 fluence は Polar 衛星の観測結果を用

いて ERG 軌道上における電子フラックス

を推定することで設定した．できる限り表

面のみの劣化を観察するため，装置が安定

して使用できる10keVのエネルギーを照射

して試験を行った．試験の setup を Fig.1

に示す． 

 

 

 

 

Fig.1 低エネルギー照射試験 Set up 

 

3-1．試験条件 

試験前にファラデーカップを用いて電子

ビームの照射範囲を確認した．また，照射

中は Al 板を用いて電子電流密度をモニタ

ーしながら試験を実施した．定期的にサン

プル自体への電子電流密度も確認し，均一

に電子線が照射されるように配慮したが，

若干の時間変化が生じたため，同じ値での

照射は難しかった．試験は必要な個体数を

得るために 3回実施した． 

その際の電子電流密度は，試験#1，#2で

約 100nA /㎝ 2のち約 1.25μA/㎝ 2，試験#3

は約 100～170nA/㎝ 2で試験を実施した．

TotalとしてはERGの軌道上で約 2年分の

照射量になるように試験を実施した．但し，

試験#3 では電子電流密度が安定しなかっ

たため、平均値で計算して 2 年分程度と計

算した．電子線はサンプルに対して垂直方

向に照射される．電子線を照射することに

よってサンプルの温度が上昇することを懸

念していたが，10℃程度の範囲内に収まっ

ていた． 

 

3-2. 試験結果 

照射中はチャンバーの窓から動画を撮影

し，その変化を観察した．その結果，ある

一定の照射後に銀蒸着テフロン表面に白色

の斑点が現れた。その斑点はサンプル一面

に散在し，ある一定の照射量までは増える

が、途中からは増加しなかった．照射後に

顕微鏡で観察したところ，斑点部分は円形

の放電痕が見られた(Fig.2)。放電痕がいつ

か重なり合った場所も観察された．また，

サンプル表面は若干黄色に変色し，表面全

体に伸縮が生じて凹凸した様子と，さらに

硬化して硬くなったような様子が観察され

た． 

Fig.2 照射後サンプル配置図(左)と 

サンプル表面の顕微鏡観察(右) 



 

一方で，表面光学特性を前後で測定し

たところ，その変化はほとんど見られなか

った(Table.1)．表面熱光学特性の変化は熱

制御材としては重要な値であるが，電子線

による影響は小さいため，放熱面として問

題なく使用できると考えられる． 

 

Table.1 表面光学特性の変化 

*試験#2の前後で測定を実施 

 

また，表面導電性についても試験前後で

測定を実施したが，変化はあるものの ERG

の規定値内に十分に納まる(Table.2 )．#3

の試験後のサンプルでは，表面の傷がたく

さんある場所で測定すると，値は大きくな

り，比較的表面の滑らかな箇所で測定する

と値が小さくなることが分かった．そのた

め，表面の傷の有無が表面抵抗の変化と関

係していることが明らかになった． 

 

Table.2 表面抵抗値の変化 

表面導電性 表面-表面 

(Ω/sq) 

表面-Al板 

(Ω/sq) 

#2試験前 3×103 3×103 

#2試験後 3×103 － 

#3試験前 4.5×103 2.8×104 

#3試験後 1.8×104 

～1.7×107 

2.3×104 

～1.2×106 

 

これらの結果から，低エネルギーにおい

て 2 年分の電子線を照射した場合，劣化は

生じるものの，その影響は衛星の放熱面と

しての機能を失わせるようなものではない

ことが明らかになった． 

 

4．照射レートによる変化 

 試験#1，#2においては 1250倍程度，試

験#3においては100倍程度の加速試験を実

施した．Totalの照射量も 3回の試験で全く

同じにはできなかった．但し，低レートで

長時間照射した試験#3の際に，放電痕の丸

い斑点に対して一つの軸方向に線状の亀裂

が発達する様子が観察された(Fig.3)．その

ため，照射レートの異なるサンプルと比較

すると，一つの放電痕のサイズが大きいよ

うに見える．またこの線状の劣化は一枚の

サンプルでほぼ同じ方向に向いて形成され

ている．一方で，低レートのサンプルには，

高レートの照射時に見られた全体に生じる

細かい傷は少なくなっている． 

 Fig.3 高電子電流密度で照射(左)，低電子電流密

度で照射(右). 黄色の円の中は 1つの放電痕を囲う． 

        

5．高エネルギー電子線照射試験 

 サンプル全体への電子線による劣化の影

響を調べるため，原子力研究所(高崎)の 1

号加速器を用いて電子線照射試験を実施し

た． 

 

5-1. 試験条件 

 電子線が均一に照射される位置にサンプ

ルを配置し試験を実施した．サンプルが高

熱光学特性 α ε 

試験前 0.10 0.79 

試験後 0.12 0.76 



温にならないように水冷板の上に，フィラ

ーをはさんでサンプルを取り付けて試験を

実施した．電子線によって空気中の酸素が

オゾンとなり，サンプルに影響を与える可

能性が考えらえるため，N2フロー下で照射

を実施した．アルミ板に貼りつけたサンプ

ルの厚さ以上の飛程がある 1MeV の電子線

を用いて，ERG の 1.5 ヵ月，3 ヵ月，6 ヵ

月，12ヵ月，24ヵ月分の予測値を基に試験

を実施した． 

 

5-2．試験結果 

1.5 ヵ月分の照射時から，Ag 蒸着テフロ

ンを接着しているアクリル系両面テープに

浮きが発生した．さらに 6 ヵ月後からはテ

フロン自身の劣化が始まり，表面の亀裂・

破損が発生する．一連の試験結果を Fig.4

に示す．また，表面熱光学特性と表面抵抗

値は大きく変化しなかった． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.4 各期間の電子線照射後の銀蒸着テフロン 

   (規則的な孔はパーフォレーション) 

 

実際に衛星で接着剤の浮きが生じた場合，

構体パネルとの間の熱コンダクタンスが悪

くなり，実効輻射率が減少する．またテフ

ロンの劣化によって，表面が剥がれると放

熱面積が減少することになる．また，表面

の亀裂や破損はパーフォレーションで十分

に導通を確保していた構造の保証が難しく

なる． 

 

6．結論 

本稿では ERG の放熱面材料として使用

を検討している銀蒸着テフロンに対して低

エネルギー電子線，高エネルギー電子線を

照射した．その結果は以下となった． 

・低エネルギー電子線照射による劣化は

表面に傷がつく程度に留まった．熱光

学特性，表面抵抗値にも大きな変化は

見られず，熱制御材としては採用でき

る結果となった． 

・高エネルギー電子線照射では，接着剤

への影響とテフロンへの影響がそれぞ

れ生じた．どちらの劣化によっても放

熱面の実効放射率の低下が懸念される。

また、テフロン表面の劣化は導電性に

も影響を及ぼす．但し，熱光学特性へ

の影響はほとんど見られない． 

これらの結果から，ERGの熱設計として

はリスクを考慮した上で，放熱面材料とし

て使用するか検討が必要であると考えてい

る．  
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