
３．２．１ ケーブル間での放電実験
宇宙機の大型化・大電力化の動向に付随して顕在化して

きた放電に関わる問題としては，前節３．１の太陽電池パネ

ル上の持続放電現象と共に，宇宙機用電力ケーブル（ワイ

ヤ）での持続放電現象が挙げられる．このケーブルの持続

放電事象の発端は，日本の地球観測技術衛星ADEOS-II

（Advanced Earth Observing Satellite II）（みどり２号）が

２００３年１０月に機能不全に陥るという不具合が発生したこと

である．それは，みどり２号が高度800 kmの極軌道オーロ

ラ帯を通過中に，太陽電池パネルから衛星本体に電力を送

る電力線ワイヤハーネス部のMulti-Layer Insulation

（MLI）がオーロラ帯電子により帯電したためと，ワイヤの

一部の絶縁被覆が損傷を受け導体が露出したため，その導

体とMLIの蒸着層との間でESD（ElectrostaticDischarge）

が発生し，その放電プラズマにより露出導体間で持続放電

が生じたためと考えられた［１］．このような持続放電発生

の概念図を図１に示す．

このワイヤにおける持続放電現象に関わる実験はあまり

実施されていないので，筆者らが行った実験を中心に紹介

する［２‐４］．図２はその実験系を示している．真空チャン

バ中に設置された１対のワイヤ導体間に抵抗�を挿入

し，その回路にDC電流源（Agilent E4351B）から電流�

を流すことにより導体間に電位差������を発生させ

る．また，DC電圧源（菊水電子 PAD1K-0.2L）（電圧��）に

よって，5MΩの抵抗を通してコンデンサ�に充電した電
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宇宙機の表面や内部には電力を配送するケーブル（ワイヤ）が長い距離にわたって配設される．このケーブ
ルの導体が何らかの原因により露出し，そこに宇宙プラズマの帯電に基づく静電気放電が波及すると，その放電
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紹介する．
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図１ ADEOS-IIで発生したと考えられているワイヤハーネス部
での持続放電．外部にMLIが取り付けられ，両端が結束さ
れることでケーブル周囲の圧力が高くなっている．

図２ 低真空下持続放電実験系の概略［２］．２本のワイヤ間に抵
抗 R を挿入し電流 I を流すことにより，ワイヤ導体間に電
位差 R・I を形成する．欠陥部として，ワイヤの絶縁被覆が
幅 l 剥ぎ取られている．
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荷を，スイッチによりESDパルスとして針電極（直径

1 mm）に印加した．ESDパルス注入により放電が発生し

たとき，回路に流れる電流と導体間の電圧をそれぞれ電流

プローブ（Pearson 411）３個と電圧プローブ PTにより測

定した．ESDパルス自体はパルス幅2 μs程度である［２］．な
お，用いられたワイヤは，宇宙用 SPEC５５の ETFE（Ethyl-

ene Tetra Fluoro Ethylene）電線で，外径 1.2 mm，被覆絶

縁厚 0.15 mm，導体径 0.9 mmであった．また，１対のワイ

ヤそれぞれにワイヤ損傷を模擬し，絶縁被覆を幅�に剥ぎ

取り，導体を露出させた．

真空チャンバ内の圧力��2.6×102 Pa で，ワイヤと抵抗

��200 Ωに電流��0.5 A を流した状態で（導体間電位差
�������100 V），コンデンサ��1 μFに電圧���－1000 V
で充電した（ADEOS-II のワイヤハーネスMLIの帯電電位

が‐1000 V 程度と想定されている［１］）．その後，スイッチ

によってワイヤ欠陥部にESDパルスを注入した．そのESD

によってトリガされたワイヤ間の放電電流と電圧の波形な

らびに放電光を図３に示す（��1 mm）．ESDパルスを注

入した直後，導体間電圧��は－100 Vから 0 Vになり，約

260 μs 間その状態が持続した．この間，導体間に注入され
たESDによる放電プラズマにより，露出した導体間でアー

ク放電が成長し，橋絡したことを示している．このような

持続放電は，ESDを発生させるためのコンデンサ容量�

に影響を受け，図４に示すように，放電持続時間はコンデ

ンサ容量�にほぼ比例して長くなることがわかる．つま

り，導体間に注入された電荷量が多いほど放電は長く持続

することを示している．

また，図５には，真空チャンバ内の圧力を変化させて取

得した放電持続時間の圧力依存性を示す．この図におい

て，圧力が低下すると放電持続時間は，若干低下傾向がみ

られるが，正極性のESDパルスにおいては，0.1 Torr

（13 Pa）以下では放電が生成できず放電の持続はなかっ

た．この圧力領域は，ADEOS-II で発生したワイヤ‐ハーネ

ス部での放電を模擬したものであるが，ワイヤ‐ハーネス

部はMLIで覆われ結束されており，宇宙機外部と違った圧

力状態になっている．このため，太陽電池パネルで発電さ

れた電力がワイヤハーネスを通して本体に供給される際に

通電によりワイヤの温度が上がり，ワイヤ‐ハーネス部の

圧力が高くなりESDが発生しやすい状況であったと考え

られている［１］．

一方，宇宙機用ケーブル（ワイヤ）は宇宙機外表面に配

設される場合も多い．この場合，デブリや熱サイクルに

よってワイヤに欠陥が生じ導体が露出して，宇宙機表面の

熱制御フィルムなどの表面でESDが発生すると，その放電

プラズマが隣接したワイヤに持続放電をもたらす可能性が

想定される．この可能性を検証するため，図６のような実

験系で電子ビームを照射することによりなされた持続放電

の実験例を紹介する［４］．図６の実験系に示されたように，

ワイヤ回路系は図２と同様であるが，針電極を用いた電荷

注入の代わりに，アルミ板に張り付けた 127 μm厚テフロ
ンFEP熱制御フィルム上にワイヤ対を取り付け，20 keV

（a）

図４ ワイヤ間の持続放電時間のキャパシタンス C依存性［３］．
放電持続時間は，注入された電荷量が多いほど長くなる．

（b）

図３ ワイヤ間で発生した放電の例［２］．（a）放電時の電流・電圧
波形．ESDパルスが注入されると電位差が－100 Vから 0 V

になり，それが約 260 μs間継続している．（b）放電発光

図５ 放電持続時間の圧力依存性［３］．負極性の ESDパルスが注
入される場合，放電持続時間は圧力の低下とともに若干短
くなる傾向である．
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の電子ビームを照射することによってFEPフィルム上で

沿面放電を発生させる方法が採られている．この手法に

よって，FEPフィルムが－16 kV程度に帯電すると表面放

電が発生した．その時の放電光の様子と検出された電流波

形を図７に示す．図７（a）のように，ワイヤ欠陥部で強い発

光が見られ，テフロンFEP表面で広い範囲にわたって沿面

放電が発生しており，FEPフィルム表面で発生した沿面放

電により電荷が欠陥部に流入していると考えられる．この

流入電流は図７（b）の CH１の電流波形からパルス幅 2 μs
程度で～10 Aの大きな電流が流れ込んでいる．この電流注

入によって，ワイヤ間が短絡し持続放電が発生している．

この場合，放電持続時間は 25 μs 程度であった．このよう
に，1.3×10－4 Pa 以下の高真空領域では，図５に示した低

真空領域での放電持続時間に比べると短いようである．し

かし，この時のFEPフィルムの面積は60 cm2程度であり，

表面積の大きな熱制御フィルムで放電が発生すると欠陥部

に流入する電荷量も大きくなるので，放電持続時間が長く

なると考えられ，注意が必要である．

３．２．２ まとめ
ここでは，宇宙機で発生する可能性のある放電現象のう

ち，電力用ケーブル（ワイヤ）の持続放電に関して，筆者

らの実験を中心に紹介した．宇宙機の信頼性を確保し長寿

命化を達成するためには，このような放電現象を極力抑制

することが必要であり，放電に至るプロセスの解明を地道

に行っていく必要がある．
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（a）

図６ 電子ビーム照射による持続放電実験系の概略［４］．試料全
体が＋10 kVにバイアスされ，－10 kVで加速された電子が
照射される．

（b）

図７ 電子ビーム照射ESDによって発生した放電の例［４］．（a）放
電光．欠陥部に放電が流入している．（b）放電時の電流波
形．ESDが発生し，ワイヤに 10 A程度の電流が流入する
と，抵抗Rに流れていた0.5 Aの電流が流れなくなり，この
状態が 25 μs程度継続している．
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