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　　衛星 材 料 内部 の 帯電 解析手法 と して の 電 荷蓄積 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン を概説する ．電子線 入射 を対
．
象に ，は じ め

にモ ン テ カル ロ 法 に基 づ く電子軌道解析法 を説明 し，次 に 誘電体内部 に お ける 蓄積電荷輸送 の 解析法を述べ る．

解析例 と して 電子線照射下の ポ リマ
ー

薄膜内部の 蓄積電荷分布解析を紹介 し，実験 との 比較 に よる 本解析手法 の

精 度 評 価 に つ い て 述 べ る．
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4．1　は じめ に

　宇宙機 の 帯電解析を行 う上 で は ， 宇宙機表面 の 電 位 を 知

る こ とが重要 で あ る ［1］．宇宙機表面電位 は，宇宙機周 囲

環境 との 電 流 収攴に よっ て 決定さ れ る が，プ ラ ズ マ 中の 電

子 や イ オ ン が宇 宙機表面 の 誘 電体 お よび 非接 地 導体 に 人 射

して 蓄積 した場合 に は，宇宙機表面 に 異な る 電位箇所 が 現

れ，放 電 を 起 こ す 可 能性 が あ る ［1］．こ れ を 表 面帯 竃

（Surface　charging ） と よび，問 題 とな る 電 子 の エ ネ ル ギー

は 0〜50keV 程度 で ある ［2］．一
方，地球磁場 に捕獲 さ れ

た荷電粒子の 帯 （ヴ ァ ン ア レ ン帯） に は 100keV 〜3　MeV

の 電 丁 が含 ま れ，宇宙機表面材 を 逓 過 し，宇宙機内部の 誘

電 体 （プ リ ン ト基 板 や ケーブ ル ） に竃 荷 蓄 積 を 誘 発 す る

［2］．こ れ を内都帯電 （lnternal　charging ＞と n乎び ，材 料 の

絶 縁 破 壊 電 界 を越 え る 内 部電 界が発 生 する よ うな過 剰な 電

荷 蓄 積 が発 生 す る こ とが あ る．表 面 帯 電 お よび 内 部 帯 電 の

解析 に お い て は
， 電 fや イ オ ン （主 に 陽 子 ） が 誘電 体 材 料

内部 に どの よ うに 蓄積 し，どの よ うな 表面電位 が 誘起 さ れ

る か を把握する こ とが 重 要で あ り，実験的か つ 数値的な解

析 を 行う必 要 性 が生 ずる．地球周 回 軌 道 上 環境 に お ける プ

ラ ズ マ 荷電粒 子流束 は，電 子 は nA ／cm2 程度 ， 陽 子 は

pA ・℃m2 で あ る た め ［2］，誘電体帯電を解析す る ヒで は，

第
一

義 的 に は電 子 線 の 入 射 を 問題 とする．本章で は，電 子

が 誘 電 体内部 に どの よ うに 蓄積す る か を数値的に 再 現 し，

宇宙機 の 帯電解析 に 役立 て る 手法を概説する ．

　誘電 体内部 に 入射 した荷 電粒 チの 軌跡を 追 跡する コ
ード

と し て 代 表 的 な も の は Geant［3］，　 EGS ［4］，　 ITS［5］，
MCNP ［6］などが あ り，なか で もGeantは ESA が ユ

ー
ザ
ー

グ ル ープ を結成 し ［7］，宇宙科学へ 広 く適用 して い る ．こ

れ らの コ ードは，荷 電粒子 が 各種材 料 中 に どの よ うに 蓄積

す る か を解析す る ツ
ー

ル で ある が，主に 対 象 と して い る エ

ネル ギ
ー
範 囲が MeV か ら GeV で あ り，誘電体帯 電 で 重 要

な keV 霓 子に 対す る応 用例は 少 ない ．また，蓄積 した電荷

に よ り誘起 され た 電 界の 効 果 や放 射線誘 起導電 率 （Radia−

tion　lnduced　Collductivity）［8］の 効 果 も取 り込 まれ て お ら

ず，宇宙機川誘電体帯電解析適用に は注意を要す る ［2］，

4．　2　入射電子の 軌道解析
　固体中に 入射 した 電子は 固 体 を構成す る 原子と衝突 を繰

り返 し，固体中 を散乱 して い く．モ ン テ カ ル ロ 法 は こ の 衝

突に よる 確率過程か らで きあ が る無数 に存在す る電 子 軌道

の 中 か ら乱 数 に よ る無作為 抽 出 を行 い ，統 計 的 な結 果 を導

く予法で ある ．固 体中 を走行す る 電 ∫
一
の エ ネル ギ ー損失過

程 の 記 述 の 仕 方 に よ り種 々 の モ デ ル に 分 類 で き る，

　 最 も簡 単な モ デ ル は 阻 止 能 式 を用 い て 走 行 距 離 に対 す る

電子 の 減速 を連続的なもの と し て 近似す る モ デ ル で あ る

［9］．固体 中 を走 行 す る電 子 は 原 子 核 と の 弾性衝突 に よ り

方 向 を 変 え，衝突 と衝突 の 問の 軌 道 は直線的 に 近 似 さ れ

る ，弾性衝突の 断 面積 に は 遮蔽 Rutherford の 断 面 積［10］

や Mott の 断面積 ［1］］が 用 い られ，散乱角度が 確率的 に決

定 され る．衝突間の ス テ ッ プ距離 に は通常 は弾性衝突 の 平

均 自由 行程 が 用 い られ る．各ス テ ッ プ にお けるエ ネ ル ギー

損失量は Betlleの 式［12］で 与えられ る阻 IL能 と ス テ ッ プ距

離の 積 と して 求め られ る．

　 この 連 続 減速 近似 で は 入 射電 子の 軌道 の み が 追 跡 さ れ る

た め，二 次電 了
一
の 軌道解析 の た め に は 二 次 電 子 の 発 生 と散

乱の モ デ ル を導人す る 必要があ る．各 ス テ ッ プ にお い て発

生 する 二 次電 子数は そ の ス テ ッ プ に お ける エ ネ ル ギ ー
損失

量 に 比 例 させ て 求 め られ，こ の 比 例 係数 を固体表 面か ら放

出される 二 次電子収率を調整する た め の パ ラ メ ータ とす る

こ とが で きる ．固体中で 発生 し た 二 次電 子 は カ ス ケ
ー

ドな

衝 突 過程 を 経 て ，固 体表而 か ら脱 出 す る か，固体中で 全 エ

ネ ル ギーを失 う まで 追 跡 され る．金 属 の 場 合，各 ス テ ッ プ
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に お け る 生 成 二 次 電 子 の エ ネル ギ
ー

分 布 は Streitwolfの 分

布式［13］に よ り与 え られ る．また ，カ ス ケード衝突過程 は

球面対称散乱 を仮定 した Wolffの 理論［14］を用 い て モ デ ル

化 され る ．二 次電子の 非弾性散乱 平 均 自 由行 程 に は Seah

と Dench の 経験式［15］な どが 用 い ら れ る．誘電体 の 場

合，こ れ らの 過程の モ デ ル 化 に は 構成元素 の 外殻電 子の イ

オ ン 化断 面 積 を用 い る など の 工 夫が必要 で ある．こ の モ デ

ル を用 い て lkeV 入射電予の PMMA （Poly　Methyl　Meth

Acrylate）中に お ける 軌道 を求め た 結 果 の 例 を図 1 に示す

［16］．

　現在，最 も精度 の 高 い モ デ ル は，電子 と対象材料 を構 成

す る 原 子 との 散乱現象すべ て に 関 して 散 乱 モ デ ル を 導 入

し，散乱前後 の 電子速 度ベ ク トル の 変 化を計算する モ デ ル

で ある ．例 え ば，電 子 が PTFE （Poly　Tetra　Fluoro　Ethyl−

ene ）に 入 射 した 場合 の 解析 モ デ ル ［17，18］に お い て は，

PTFE を構 成 す る 炭素 C お よ び フ ッ 素 F 原．r一の ポ テ ン シ ャ

ル を厳密 に 計算 し，散乱後の 電 子 の 速 度ベ ク トル を計算す

る ．ま た，非弾性 散 乱 と して 電 離 フ ォ ノ ン 干 渉，ポ
ー

ラ

ロ ン 効 果 に よる 電 子捕獲 な ど，誘電体 固 有の 散乱現象の 効

果 も取 り入 れ て い る ．図 2 に 反応 断面 積 の 電 子 エ ネル ギー

依存性 を示す．電子エ ネ ル ギーと して は 1　eV 〜35　keV を と

り，こ の 範囲 に お け る散乱現象の 発 生確率 を反 応断面積で

表 して い る．図か ら，35keV か ら 100　eV 程度 まで は 弾性散

乱 と内殻電 離 反 応が 大勢を占め る が，20　eV 以 下 に な る と

フ ォ ノ ン 干渉や 電子捕獲反応が 多 く発 生 す る．

図 1　 PMMA 中 に お け る 1keV 入射 電子軌道 の 例 ．
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　散乱現象すべ て を導 人す る モ デ ル は個 々 の 反応断面積 が

必 要 と な る た め，試料 に よ っ て は こ れが 利用 で きな い こ と

が あ る．そ こ で，連続減速近似 に 非弾性散乱 過程 を
一

部 組

み 込 ん だハ イ ブ リ ッ ドモ デ ル も提 案 され て い る ［19］．モ ン

テ カ ル ロ モ デ ル の 詳 細 につ い て は 参考文献 ［20，21］を参照

願 い た い ，

4．3　電荷輸送の 解析モ デ ル

　誘電体試料 の 場 合，モ ン テ カ ル ロ 法 に よ り固 体中の 入射

電 ∫之 生 成 二 次電 予 の 軌道が 求 ま る と，二 次 電 子 の 発 生 し

た位置に 正電荷 を，電子が 全エ ネル ギーを 失い 静 止 し た位

置に負篭荷 を蓄積 させ る こ とで 蓄積 電 荷 の 分 布を求め る こ

とが 可能 とな る．

　蓄積 電 荷は 試料内部 電界により移動する．こ の 蓄積電荷の

輸送 を再 現 す るモ デ ル に は GR （generation−recombination ）

モ デ ル と RIC （radiation −induced　conductivity ）モ デ ル が あ

る ［22］．

　 GR モ デ ル で は 人射電子 に よ り生 成され た 電子 と正 孔 の

分 布を求め，内部電界 に よ る 電荷 の 移動，再 結合 ，捕獲等

を考慮す る こ とに よ り，蓄積電 荷 分 布 の 時 間 変化を求 め

る．帯電現象 を電 荷輸 送 の 機構 に基づ く観点から解析可能

で あ るが，電 荷 の 移 動 度，再 結 合 確率，トラ ッ プ確率な ど

の 解 析 に必 要 な パ ラ メ ータが 容易に 得 られ な い とい う困 難

さが あ る．

　 RIC モ デ ル で は電 子照 射 に よる試 料 の 導 電 率変化 を 試料

に 吸収 さ れ る エ ネ ル ギーの 関 数 と し て 経験式で 与え，内 部

電 界 に よ り試料 の 各部 に 流 れ る 電 流 を 計算 する こ とで ，蓄

積電荷分布 の 時間変化 を 求め る．経験式 を用 い るた め 帯電

現象 の 機構 の 理解 は 難 しい が，必 要 な パ ラ メータ が 導電率

に 関す る もの だ け で あ る た め，GR モ デ ル に比べ て 解析 が

容 易 で あ る．

　以 下，本稿 の 解析 に 用 い た RIC モ デ ル の 詳細 を説 明 す

る ．蓄積電荷分布 N （Z ，t）の 時 問変化 は 次の 電荷連続の 式

を解 くこ と に よ り与え られ る．

d
聖 L 伽 ・一渉・i・f（・・t・ （1 ）

一 ，

Fion （］）

1   E．14

C ’° n ‘2’

／弓7
　 　 　 Cion （3）

　　
’
丶

こ
、
　 　

’丶
KFlon

〔3 ）

　 1．OE−IS
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　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 E；ectron 　energy ，　eV

図 2　 1eV −35　keV 電子 と PTFE 構成原子 （C＆F）との 反応 断面 積

　 　 の エ ネ ル ギ
ー依存性．

た だ し，C （z，t）は 電子線照射 に よ り蓄積す る電 荷 の 分 布，

q は 電 子電荷，J（z，　t）は 試料 内部 電 界 に よ る ドリ フ ト電流

密度で あ る．G （z，　t）が 電 子 散乱 の モ ン テ カ ル ロ 法 に よ り求

め られ た蓄 積 電 荷 分 布 に対 応 す る．蓄積電荷 に よ る試料内

部 の 電 位分 布 γ（z，t）は 次の Poissonの 式 を解 く こ とで 求め

られ る．

▽
・F 励 一一u ’MN（x・t）

　 　 　 　 　 　 　 ε

（2）

た だ し，ε は 試料 の 誘電 率 で あ る．また ，電流密度∫（z，t）

は次 の 式 か ら計 算 され る，

ノ（z，t）＝・σ （z，か E （9浦 （3 ＞

た だ し，σ （z，t）は試料 の 導電 率で あ り， E 〔z，　t）は 試料内部の

電界 で あ る．
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　電子線 照射 に よる 試料 の 導電 率 変 化，す なわ ち 誘起導電

現象 は，簡単に は 次の よ うに 試料中の 蓄積エ ネ ル ギー量 を

用 い て 導入 す る こ とが で きる ［23］．

σ（z，t〕＝々 D （2，t）
A

（4 ）

こ こ で ，1）〔z，t）は電 子線照射 に よ り試料 に 蓄積 され る エ ネ

ル ギーで あ り，k と 」 は 定 数 で あ る ．DCx，t）は 電子 散乱 の

モ ン テ カ ル ロ 法 にお い て蓄積霓 荷分布 と同時に 求 め る こ と

が で き る ．ま た，k と A は Kapton   に つ い て は Yang ら

［24］が，PMMA に つ い て は Tanakaら［25］が 求 め た値 な ど

が 報 告 され て い る，

4．4　ポ リマ
ー中の蓄積 電荷分 布の解析例

　 こ こで は モ ン テ カ ル ロ 法 に よ り求 め た ポ リマ ー中 の 蓄 積

電荷分布 を基 に ， RIC モ デ ル を用い て その 時間変化を解析

した 結果を紹介す る．図 3 に解析 対象 と した試料構成 を示

す．ポ リマ
ー

試料は PTFE 薄膜 とポ リ イ ミ ド　（Kapmn  
）

薄膜 と し，試料 上 部 と ド部は 金属電極 に よ る接地 を仮 定 し

て い る．こ の 試 料構 成 は 圧 電素子誘起圧 力波 法 （PIPWP
法 ：Piezo−induced　pressure 　 wave 　propagation 　 method ）

［26］の 測定系 と同 じで あ り，PTPWP 法 で 測 定 され た 結果

との 比 較 に よ り シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン 解析の 精度 を評 価 す る こ

と を 目的 と して 採 用 した．

　まず，内部電界 に よる 蓄積 電荷 の 移 動 が 小 さい 場合の 解

析 例 を示す．RIC モ デ ル を 導入せ ず に得 られ た シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン 結 果 を PIPWP 法 に よ っ て 得 ら れ た 試料内部 電 荷 分

布 と比 較 した結 果 を図 4 に示す．図 4 （a）の 実験結 果 ［27］
は，厚 さ 42 μn1 の PTFE 薄 膜 に 30　keV の 電子線 を照射 した

場合 の 内部電荷蓄積分布 で あり，電 予線 は 図 の 右 側 か ら照

射 され て い る．こ の 実 験 で は，両面 と も接地 して い るた め ，

表面 で は 正 の 電荷蓄積 が 起 こ っ て い る．図 4 （b）は シ ミ ュ

レーシ ョ ン 結果で あり，50μm の PTFE 薄膜 に 30　keV の 電

子 線 を照 射 した結果 で ある．PTFE 薄膜 に対する こ の 実験

で は 蓄積電 荷 移 動 が 小 さ く，RIC モ デ ル を導入せ ず に シ

ミ ュ レ
ー

シ ョ ン で 分布形状が よ く再 現 で きて い る．負電荷

の ピーク値 は，実験 で は 表面か ら 6pm の 位 置 に，シ ミ ュ

レーシ ョ ン で は 5 μm の 位置に見 られ る．照射面 の 正電荷

や なだ らか に試 料 深 部 まで 電 荷 が 蓄 積 して い る 様子 が 実験

結果を よ く表 して お り，適切 な シ ミュ レーシ ョ ン が で きて

い る．た だ し，電 荷の 絶対値 に 関 し て は 計算粒 子 数 の 制 限

（計算 機 の メ モ リ容 量 の 制 限）か ら，十分な値 と は な っ て い

な い ．

　次 に 内部電界に よ る 蓄積電荷 の 移 動が 大 きい 場合 の 解析

例 ［28］を示す．図 5 は 60keV で 電子 線照 射中 の ポ リイ ミ

ド薄 膜 （膜厚 50 μm ）内部 の 蓄積電荷分布 と電位分布の 時

間 変化をシ ミ ュ レーシ ョ ン に よ り求め た 結果で あ る．照射

竃子線 の 電流密度は 33nA〆cm2 と した．照 射時間の 増加 に

伴 い 試料巾の 蓄積負 竃荷 と負電位 が 増加 して い る．E下 電

極 部に は正 の 誘導電荷 が 見 られ，試料中に 蓄積 され た 負電

荷 の 増加 に と もな い 増 加 して い る．試料中央付近 に 電位の

谷が あり，両電極 か ら試料 中央 に 向か う電 界が 試 料中 に 存

在す る．試料内部 に 蓄積 され た負電荷 は こ の 試料内部 に形

成 さ れ た電 界に よ り電 極 の 方 に ド リ フ ト され る ．電 子 線照

射 に よ るエ ネル ギー吸 収 は 試料上 部 の 方が 試料 下 部 に 比 べ

て 大きく，誘起導電 の 効 果 も試 料 上 部 の 方 が 大 き く な る．

そ の た め，負電荷の 電 極へ の 流 入 は導電 率 の 大 きい 試 料、ヒ

部 の 方 が 顕 著 に な る．ま た，試料膜厚 に 比 べ 入射電 子 の 飛

程 が 小 さい ため，下 部 電 極 付 近 は誘 起 導電 の 効果が ほ とん

ど な く，導電 率 は 小 さ い ．中央 か ら ドリフ トさ れ て きた 負

電 荷 は電 子飛程付近で 停滞す る こ と に な り ， 下 部電 極側 の
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図 4　 PTFE薄膜 中に お ける 蓄積電荷 分布，（a）PIPWP 法 に よ る測

　　 定結果 と（b）シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン解 析の 比較．
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図 5　60keV 電子線照射下 の Kapton  薄膜 中に お け る （a ）蓄積電

　　 荷分布 と （b）電位分布の 時 間 変化，

蓄積 電 荷量 は大 き くな る．結 果 として 蓄積電荷の 分布 は 非

対 称 な二 つ の ピー
ク をもつ 形 と なる．初期分布の ピーク は

試 料 表面 か ら 28 μm の 位置に あ る が，飽 和 した 時 点 で の

ピー
ク 位置 は 2pm と 38 μm に分 裂 して い る．電位分布 の

ピー
ク 位置 は負 電 荷 の 移 動 に伴 い 試 料深 部 へ と向か う．飽

和時 の ピーク位 置 は 33μm で あ り，ピー
ク 電位 は 一330V

で あ る．

　照 射エ ネ ル ギー
に よ る 蓄 積 電 荷 分 布 の 違 い を解 析 した 結

果 を図 6 に示す．飽 和 時 の 分布 を示 して い る ．図 5 に 示 し

た 60keV の 結 果 に 比 べ ，40　keV に お ける 負 電 荷 蓄 積 は 奄

子 飛 程が 小 さ い た め に 上 部電極近 傍 に の み 見 られ る．60

keV の 場合 と同 じ く2 つ の ピーク を もつ 分布形状 を示 して

い るが ，蓄積位置が．．ヒ部 電極 に 近い た め に，上 部電極付 近

で形 成 され る 内部電界 が よ り強くなり，多くの 蓄積負電 荷

が上 部電極 に 向か っ て ドリ フ トされ る．60keV に比 べ て 電

荷が流出する 上 部電 極が 近 い 位 置 に あ るた め，蓄積 された

負電荷 の 総 量 も小 さ くな っ て い る．80keV で は電子飛程が

ポ リイ ミ ド薄膜の 膜厚 よ りも大きくなるた め，蓄積電 荷 は

上部電極だ けで なく下部電 極か ら も流 出 し，結果 と して 蓄

積電荷 量 は 最 も小 さ くな っ た．

　 シ ミ ュ レ ーシ ョ ン の 精度評価の た め に PIPWP 法 に よ り

測 定 され た 分 布 と 比 較 を行 っ た．図 アが そ の 結 果 を示 した
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図 7　60keV 電 子 線照射下 の Kapton   薄膜 中に お け る蓄 積 電 荷

　　 分 布の 時 間変化．（a ）シ ミ ュ レ ーシ ョ ン 解 析 と （b）PlPWP
　 　 法 に よ る測定結果の 比較．

もの で あ る．図 7 （a ）は 図 5 （a ）と同 じ 条件 で 解析 した結 果

で あ る が ， PIPWP 法 で 測定され る 分布 は圧 力波 の パ ル ス

幅だけ広が っ た もの とな る た め，シ ミ ュ レーシ ョ ン 結果 に

も半値幅 4 μm の ガ ウ ス 分 布 を重畳 して 示 して い る ．同 じ

照 射条 件 と試料構成 で PIPWP 法 に よ り測定 され た分 布が

図 ア （b）で あ る．定性的に は 両 者 は 非 常 に 良い
．・
致を示 し

て お り，どち ら も電荷 の ドリ フ トに よ っ て 時問経過 と と も
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に 分布 が 二 つ に 分 裂 して い る．下 部電極側の ピー
ク 強 度 に

大 きな違い は 見 られ るが，両 者の ピー
ク 位置は ほ ぼ

一
致 し

て い る ．最も大きな 違い は 電荷 が 蓄 積 す る時 問 で あ り，シ

ミ ュ レ
ー

シ ョ ン で は 50秒で 蓄積 電 荷量 が 飽 和 して い るが ，
実 験 で は360秒 も要 して い る．また，こ こ に は 示 して い な い

が ，実 験 で は こ の 後，電 子 照射 が継 続 して い る に もか か わ

らず蓄積電荷 の 減少が 見 られ て お り，シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン で

は こ の よ うな現象 は 再現 で きて い な い ．

　次 に誘起 導電 の 効果を確認する た め，同 じ条件 で の 解 析

を誘起導電 の 効果 を入 れ ずに 行 っ た．すなわ ち，（の 式で

与え られ る蓄積エ ネ ル ギー
の 関数 と して の 導電率変化を導

入 せ ず，試料 の 導電率を初期値 の ま ま
一

定 と して 蓄積 電荷

分 布を求め た．結果を図 8 に示す．PIPWP 法 の 結 果 に 見 ら

れ た分 布の 分 裂 は．見 られず，初期分布 の 形状を保 っ た まま

照射時間に比 例 して蓄積電 荷 は増加 して 行 っ た．電荷蓄積

は飽和せ ず，50秒 の 電子 照 射で 測 定結 果 よ りも は る か に 大

き な電荷蓄積量 と な っ た．また，ピーク位置 は初 期 位 置 か

ら変わ ら なか っ た，こ の 結果 よ りポ リマ
ー

へ の 電 予 照 射 で

は 誘起導電現 象 が 蓄 積 電荷 分 布の 形 成 に お い て 支配 的 で あ

る こ とが 示 され た ．

　紙 面 の 都合 に よ り照射終 r後 の 電荷 減 衰 過 程 の 解 析 につ

い て は述 べ る こ とが で き なか っ た ．こ れ に つ い て は 参考 文

献 ［28］を参照 願 い た い ．

4．5　ま とめ

　 電 子線照射
．
ドの 誘電体内部の 電荷蓄積 分布 につ い て は多

くの 理 論解析が 報告 され て きたが，計測 が難 しい た め に実

験 との 比 較 に よる 解析精度の 評価 は ほ とん ど報 告 され て い

な い ．本 章 で は PTFE と Kapton  
に つ い て PIPWP 法 に よ

る 測定結果 と比較 を行 うこ とに よ り，モ ン テ カ ル ロ法 に 基

づ くシ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン解析 の 精度評 価 を行 っ た．また，電

子照射 に よ るポ リマ
ー

の 電荷蓄積過程 で は誘起導電 現 象が

蓄積電 荷 分布の 形 成 に お い て 支配的 で ある こ と を示 した．
シ ミュ レーシ ョ ン 解析の 有 効性 は示せ たが，誘起導電を表

すモ デ ル に つ い て は まだ まだ改善 を要 す る状 況 で あ る．多

種 の ポ リマ
ーに 対 して 電 子照射 に よ る 電気特性の 変化 も多

様 で あ り，こ れ らに つ い て 高 精 度 なモ デ ル を構築す る こ と

が 今後の 重 要な課題で あ る．
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