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第1章 はじめに  

1．1 背景   

地球近傍を回る地球周回衛星，地球から約36，000km離れた赤道面軌道上の甘軌道を個  

る静止衛星，惑星を周回あるいは軟着陸する惑星探査衛星に至るまで，学術的あるいは実用的  

な立場から数多くの宇宙船が打ち上げられてきた．そして，学術的には宇宙の謎を解き明かす  

ためのデータが積み重ねられ，実用的には気象衛星，放送衛星，通信衛星など今日の我々の日  

常生活に欠かせない情報が提供されている．これからの社会においても宇宙の有効利用は益々  

増えていくものと予想される．このような宇宙船のミッションを遂行するためには構造，熟制  

御，姿勢制御，通信，観測機器，データ処理と多岐にわたる専門技術とこれらを統合，管理す  

るシステム工学が要求されている．この中で熱設計の果たす役割は大きく，宇宙船システムや  

搭載機器の全逓用に係わっているが，矧こ宇宙船の寿命を左右するという点が特徴的である．   

宇宙船の熟設計では，熱伝導とふく射伝熱の2つの伝熱モードが支配的となる．熱伝導モー  

ドには，宇宙船の構体や搭載される電子機器に用いられる材料の特性で決まる熱伝導率と構造  

の組立方あるいは機器の取り付け方法，つまりハードウェアの構成で決まる接触熱伝導率があ  

る．また，ふく射伝熟モードは，構造および搭載機器の幾何学的形状と材料表面の熟放射特性  

である太陽光吸収率と全半球放射率で定まる【ト3］．すなわち，中小規模の宇宙船の温度はこ  

れら4つのパラメータにより規定され，その温度ポテンシャルは宇宙船表面の太陽光吸収率と  

全半球放射率の比によってほぼ一義的に決められる．したがって，熟設計の要点は，これらの  

パラメータの組合せを種々選択し，外部からの熟人力量と内部機器等の放熱量を処理すること  

により宇宙船全体の温度が最適になるように調整することにある［4］．このような熟対策方法  

を受動型熟制御法と呼ぶ．そして，受動型熟制御法による熟設計の信頼性を高めるには宇宙船  

の表面に施される熟制御材料の熟放射特性 つまり太陽光吸収率と全半球放射率の特性を温度  

依存性も含めて高精度で測定する測定技術が必要となる．   

本論文は，材料の基本的な熟放射特性，太陽光吸収率と全半球放射率に関する新しい測定法  

（同時測定法）を提案すると共に，既存の測定技術の改善策も提案する．そして，それらの測  

定技術を基にして宇宙用熟制御材料を評価する．この章では，熟制御材料の熟放射特性の測定  
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技術を改善および提案することの必要性と意義を明らかにするために，従来の熱放射特性の測  

定技術について地上用と宇宙用に分類して記述する．  

1．2 具体的な測定技術と手法   

一般に，材料の熱放射特性やその測定技術は熟物性の分野で論じられ，これまで数多くの報  

告がなされてきた．しかし，宇宙用材料の特殊牲や使用される環境を考えると必ずしも従来の  

測定方法で得られたデータでは十分とは言いがたい．それは，字前で用いられる材料は複合的  

なものが多く，例えば，太陽魔池素子のようにそれ単体で用いられることばなく表耐こは紫外  

線や荷電粒子から保護するためにカバーガラスが貼り付けられ．しかもその去耐こは反射防止  

膿，あるいは透明尊篭膜の薄膜が施される多層構造になっている．そして，これらの材料が遭  

遇する宇宙環境は超高真空と，低温域から高温域に渡り幅広く温度が変化する填である．した  

がって，熟放射特性の測定も材料の構造や使われる環境を考慮して行われる必要がある．たし  

かに，これまでの熟設計では熱放射特性データの不備な点，主に測定誤差や特性のバラツキな  

どは設計のマージンをとることで補償されてきたが，今日のように多様化した宇宙船の設計を  

考えると，このような設計のマージンは義盛や電力の増加を招くので必ずしも許されることで  

はなく，宇宙船のミッション達成の成否に係わる問題になる．   

本論文で述べる測定装置の開発に関する基本事項を要約すると，以下の2点である．  

（i）太陽光吸収率の測定についは，入射角依存性の測定が可能な分光法による測定装置を，  

また，全半球放射率の測定では，低温域から高温域の温度範囲の温度依存性の測定が可  

能なカロリメータ法による測定装置をそれぞれ提案，試作する．  

（虫）一つの測定装置から同一試料の太陽光吸収率と全半球放射率の二つの熟物性値をそれぞ  

れ独立に，しかも簡便に求めることが可能な測定方貌 同時測定法を新たに提案し，地  

上と宇宙空間でこれを実証する．   

次に，従来の太陽光吸収率と全半球放射率の測定技術について具体的に記述する．   

太陽光吸収率の地上での測定は，古くは配光法が用いられていたが，測定に時間を要するた  

めに，測定中の光源や検出器の安定性が得られないことから現在では余り利用されていない．  

これに代わるものとして領分球が用いられ 精度よく全反射率の測定が可能なことから可視分  

光器と組み合わせた装置が標準的である．この方法にはシングルビーム方式とシングルビーム  

デュアル方式があり，いずれの方式も全反射率の測定は試料の反射塵と標準試料の反射盈を比  
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駁して求められる．しかし，これらの方式は，いずれも入射角がほぼ垂直入射に限られており，  

任意の入射角の太陽光吸収率は求められない．   

全半球放射率の地上の測定については，固体のふく射性質の計測の立場から題試料の性質と   

形状，②測定波長範臥 あるいは測定温度範囲，③垂直方向また半空間方向．などの条件に   

よっていろいろな方法が開発されてきている．その測定方法は大別して赤外域分光測定法と熱   

量測定法に分類される．  

赤外域分光測定法ほ，5～25〟mの波長粍囲の分散型赤外分光舘を基本に，試料からのふ   

く射を測定するふく射測定法と，試料の反射を測定する反射馳走法がある．棚ふく射測定法は，   

参照異体が用いられ，試料の放射塵と試料と同温度の参照累体の放射厳を比較して垂道政射率  

が求められる．②反射測定法は，試料の全反射盛と金などの標準試料の全反射盛を比較して半   

球放射率が求められる．しかし，上述のように赤外域分光測定法では，測定波長聴聞の制限が   

あるために低温域の全半球放射率が求められない．  

一方，熱量測定法は，試料から単位時間，単位面積当たりふく射で失われる熟損失巌を測定   

して求められるもので定常放と非定常法に分けられる．これらの襲潰は，基本的には水またほ   

液体チッ素冷却が可能な真空容器と試料温度を制御するヒータから構成される．勒定常法は，  

試料表面からのふく射熟損失豊をヒータで補い試料を定常温度に保ち，そのときの試料温風   

ヒータ供給電力，周りの温度などを測定して全半球放射率が求められる．②非定常法は，始め  

に試料をヒータで加熱してある温度に設定する．次にヒータ電源を切り，このときの試料温度   

の時間変化 周囲温度，試料の比熱と質塵などがわかれば全半球放射率が求められる．しかし，  

熱量測定法では測定試料が導電性のもので，その形状もまた試料内の温度分布の一様性が得ら  

れる棒状，もしくは細線のものと制約が多く，絶縁性や多層膜構造の試料に適用することがで  

きない・また，全半球放射率の測定温度範囲も室温から高温の温度聴聞では測定されているが，  

低温域における測定例は少なく，材料の性質も限られている．   

地上に対して宇宙での太陽光吸収率と全半球放射率の測定技術は，当然のことながら宇宙船  

に搭載するために小型・軽量化が要求され，地上で開発された装置をそのまま適用することば  

できない・これまでは，搭載された試料に太陽光が垂直に入射しているときの定常状態の試料  

温度を測定して，そこから導かれる太陽光吸収率と全半球放射率の比が求められている．この  
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方法では，太陽光吸収率と全半球放射率をそれぞれ瑚血こ求められないために紫外線，電子∃臥  

陽子線などの照射による宇宙環境での試料の劣化に関する知見を得ることができない．   

以上，太陽光吸収率と全半球放射率の測定技術について整理すると，太陽光吸収率について  

は入射角の変化に対応して太陽光吸収率が求められる測定装置が必要になり，また．全半球放  

射率については絶縁性や多層膜柵造の宇宙用材料に適用でき，かつ低温域から高温域の測定が  

可能な測定装置が求められる．これに対して．新しく開発した材料などを字商環境において評  

価するために，太陽光吸収率と全半球放射率がそれぞれ那加こかつ同時に求められる測定方法  

を確立することが必要である．   

したがって，本論文が目的とする太陽光吸収率と金平球放射率に関する新しい測定法の提案  

と，既存の測定技術の改善案を提案する．このように新しく提案された測定技術の成果を宇宙  

船の熱設計に反映することにより，次のような効果が期待される．  

（i二）熱設計の解析精度の向上により，熟設剖・のマージンとされていた熟計装重蔑やヒー タ  

電力容量が軽減される．   

（最）宇宙船の構造や搭載機器の熱歪みを動軋 除去することがで鼠 j一Ⅰ三しい姿勢決定と高精  

度の観測位置の決定が可能になる．   

（iii）宇宙環境において熟制御材料の劣化に関するデータを高精度で収用することにより．長  

寿命衛星の熱投計に際して信相性が得られる．   

そして，これら有効な成果を科学衛星の熟設計に適用することにより，従来の熟設計と比較  

してより優れていることが実証された．  

1．2 本論文の構成   

本論文は5牽から成っている．以下に各章の論点を説明する．第1章では，本研究が必要に  

なってきた背景を述べる．第2章では，始めに太陽光吸収率と全半球放射率の測定技術に関す  

る現状を概観する．次に，既存の測定技術の改善原理を具体的に説明する．すなわち，太陽光  

吸収率については従来の積分球を改善して入射角依存性の精度の得られる分光法を，全半球放  

射率については多層膜構造材料の低温域から高温域の温度依存性が求められるカロリメータ法  

をそれぞれ考象試作する．最後にこれらの装置により代表的な熟制御材料の太陽光吸収率の  

入射角依存性と全半球放射率の温度依存性を求め，これら測定装置が有効であることを示す．  
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第3章は，一組の測定装置から二つの熟物性低 つまり太陽光吸収率と全半球放射率をそれぞ  

れ分離して，しかも簡便に求められる新しい手法，以下同時測定法と呼ぶ，を提案し，この測  

定法が地上および宇宿に適用できることを理論的に明らかにする．そして，地上用と搭載用の  

同時測定装置の開発を行う．この同時測定法の特徴は，①同一試料の太陽光I吸収率と全半球放   

射率が一度に明らかにされること，②測定時間が短縮でき装置の制作費が安価であること，③   

宇宙に通用した場合，測定装置の小型，軽量化が図れること，などが挙げられる．第4章では，  

始めに地上用および搭載用装置のそれぞれの誤差要因を検討する．次に，地上用および搭載用  

同時測定装置で得られた測定結果を評価する．これら同時測定法により得られる太陽光吸収率  

と全半球放射率を，第2葦で得られた分光法とカロリメータ法によるデータと対比して同時測  

定法の妥当性を検証する．また，地上用同時測定装置では，疑似太陽光光源の照度を調整する  

ことにより全半球放射率の温度依存性が求められることを確認する．さらに搭載用同時測定装  

置では，宇宙用材料を第12号科学衛星「あけぼの」に搭載し，打ち上げ初期と合わせて長期  

飛翔データから太陽光吸収率と全半球放射率を求める．第5章では，本論文の全体像をまとめ  

る．  
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第2章 熟放射特性の測定技術の評価法  

2．1 概 要   

本章では，最初に従来の太陽光吸収率と全半球放射率の測定技術について記述する．   

次に，従来の測定技術の機能の向上を目的として宇宙船の熟設計 および宇宙用材料などで  

要求される太陽光吸収率の入射角依存性や全半球放射率の温度依存性の測定が可能な測定装置  

を提案をする．   

太陽光吸収率の測定には，一般に可視分光測定法が用いられ，積分球と可視分光器を組み合  

わせた測定装置と測定手順が簡便な簡易測定装置などの報告がある．しかし，これらの測定装  

置ではほぼ垂直入射の太陽光吸収率の測定は可能であるが，宇宙船の熟設計などで必要な任意  

の入射角の太陽光吸収率が求められた例はない．   

一方，全半球放射率の測定は赤外分光測定法と熱量測定法に分類される．赤外分光測定法に  

は，赤外分光器と積分鏡面を組み合わせた測定装置と測定操作が容易な簡易測定装置がある，  

これらは垂直放射率の測定には有効であるが，試料表面から2方空間にふく射する全エネル  

ギーを測定するには不十分で，全半球放射率を求めるには計算で解くことが必要になる．また，  

これらの測定装置により低温域の全半球放射率の温度依存性を求めようとすると，測定波長範  

囲の制限があり求められない．これに対して，熱量測定法は大別すると定常法と非定常法の2  

種類に分類される．これらの測定方法では，測定材料が導電性の物質，あるいは細線の棒など  

の制約がある．また，測定温度範囲も室温から高温域の全半球放射率は求められるが，低温域  

の測定はなされていない．このように，従来の赤外分光測定法，および熱量測定法では宇宙用  

材料で要求される低温域から高温域の全半球放射率の温度依存性が求められないことと，絶縁  

性，あるいは多層膜構造の材料には適用できない．   

従来の測定装置の改善案としては以下の2点を考える．  

（1）太陽光吸収率については，積分球を改善して入射角が可変で善る入射角可変積分球を試  

作し，可視分光器と組み合わせて太陽光吸収率の入射角依存性が求められる分光法を試  
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作する．  

（2）全半球放射率については，低温用装置とヒータを内蔵したサンドイッチ構造の試料を組  

み合わせて不透明物質の材料に適用で善，かつ低温域から高温域の温度範開の温度依存  

性が求められるカロリメータ法を提案，試作する．   

最後に，試作した分光法とカロリメータ法のそれぞれの測定装置を用いて代表的な芋商用材  

料の熱放射特性の測定例を示す．  

2．2 熟放射特性の測定に関する従来の手法   

始めに太陽光吸収率と全半球放射率のそれぞれの定義について説明し，次に，太陽光吸収率  

と全半球放射率の測定技術について従来の研究を述べる［5］  

2．2．1 定義  

太陽光吸収率と全半球放射率のそれぞれの定義について記述する．  

a）太陽光吸収率   

太陽光吸収率はある物質表面に任意の入射角で入射する太陽光の全ふく射エネルギーが，そ  

の物質表面で吸収される割合を示すものとして定義される．ここでは不透明物質を扱うことか  

ら太陽光吸収率は，（2－1）式で与えられる［6］．  

t：0  

α助ÅJ入dÅ  

00  

（トβ飢）JA助  
（2－1）  

f左わ   

ここで，α丸久は試料の絶対分光吸収率，β弘Åは試料の絶対分光全反射率，J入は太陽光の分  
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光ふく射エネルギーである．なお，試料とは測定用の試料のことを言う．   

また，太陽光吸収率の算出に必要な試料の絶対分光全反射率β∫。スは，試料の相対分光全反   

射率に標準試料の絶対分光全反射率pR。入［7］を掛け合わせることにより，（2－2）式で与え   

られる．  

‰＝（慧）抽  （2－2）  

ここで，βぶ亡入は任意の入射角の試料の分光全反射率，PR亡入は任意の入射角の標準試料の分光   

全反射率である．   

Jユには，黒体ふく射式［鋸あるいはJohnson曲線［9］が使われるが，ここでは高度約   

11・6kmの上空で測定された太陽光の分光分布を用いた［9］．大気圏外の太陽光の分光分布  

は約6，000Kの異体ふく射に相当し，波長0・48〃mをピークに0．20～100．00〃m  

の広い波長範囲に存在している．  

b）全半球放射率  

全半球放射率は，ある温度r（表面）の物質表面から単位時f乱 単位面積当たり2方空間に  

ふく射するエネルギーと，それと同温度にある黒体表面から単位時間，単位面積当たりふく射  

するエネルギーの比として定義され，（2－3）式で与えられる［10］．  

∞ JogÅe抽dA  
鞠（r）＝  

ぷe占ÅdA  

（X） ▼ 

£gÅ勧dA  
（2－3）  

．▲ αr4   

ここで，ちぇは異体の分光全半球ふく射エネルギー，gÅは分光全半球放射率、げはステファン  
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ボルツマン定数である．  

2．2．2 熟放射特性の測定技術   

ここでは，これまで地上において行われてきた太陽光吸収率と全半球放射率のそれぞれの測  

定法について記述する．  

a）太陽光吸収率  

太陽光吸収率の測定には，一般に積分球と可視域の分光器を組み合わせた可視分光測定法が，   

また宇宙工学の分野では宇宙船の熟設計に必要なデータを取得するために，Giαと mnkleらが  

開発した簡便な測定装置（GierDunkleMS－251）［11］が使われている．  

（1）可視分光測定法  

可視分光測定法は積分球と可視域の分光器から構成され，0．25～2．60／上mの波長範閃  

のほぼ垂直入射の絶対全反射率の測定が可能である．積分球の特徴は正反射率，拡散反射率，  

全反射率がそれぞれ独立に測定され（以後，反射率は断らない限り相対反射率として扱う），  

太陽光吸収率の算出に必要な全反射率が直接求められる点にある．積分球の考え方は，標準試  

料と試料の測定をほぼ同時に行うか否かによって異なり，基本的にはシングルビーム方式とシ  

ングルビームデュアル方式の2つに分類される［12］．なお，積分球の測定では，標準試料また  

は試料の正反射成分が入射ビームポートから失われないように入射角はばぼ垂直人望机 つまり  

50付近の入射角で通常測定が行われている．   

以下に，シングルビーム方式とシングルビームデュアル方式の概要を記述する．  

（i）シングルビーム方式  

図2－1にシングルビーム方式の概念図を示す．積分球は入射ビームポート，光トラップ  

ポート，試料または標準試料を取り付ける試料ホルダと検出器ホルダから構成されている．試  

料の相対全反射率は，始めに標準試料の全反射を測定し，それを試料の全反射と比較すること  

により求められる．   

以下に，シングルビーム方式による試料の全反射率の算出方法について説明する．  
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強度Jのビームが標準試料と試料にほぼ垂直に入射するときのシングルビーム時の検出器の   

受光量0尺S，0∫ぶは，それぞれ（2－4）式と（2－5）式で与えられる．  

q‡∫＝J伽＋Jβ凡伽ん   

＝J侮（1＋紬）  （2－4）  

q！＝J伽＋J侮βぶ尤   

＝J伽（1＋触）   （2－5）  

ここで，β鉛㍉ P封は標準試料と試料のほぼ垂直入射の全反射率，β以，p鎚は標準試料と試料  

の多重反射率である．なお，多重反射率とは試料表面で反射された光がいったん積分球内壁で  

拡散反射し，その一部が再び試料表面に拡散入射する，いわゆる繰り返し入射に対する反射の  

ことを言う．  

図2－1 シングルビーム方式  
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（2－4）式（2－5）式により，ほぼ垂値入射の試料のシングルビームの相対反射率机料は   

（2－6）式で与えられる．  

0∬ Jβ盈  
（2－6）   β∬＝  

‰Jβ府（1・恥l）  

（2－6）式により，シングルビーム方式では単純に標準試料と試料の比を求める方法では  

標準試料と試料の多重反射率β朗，βg鬼の項が消去されない．ここでは，この影響を調べるた   

めに白色塗料と黒色塗料の試料を例にして試料表面積と積分球表面積の比をパラメータにして  

多重反射率を求めた．この結果を図2－2に示す．多重反射率の影響は，黒色塗料のように吸  

収率の高い物質ほど顕著になることが認められた．そこで，一般に使われている内径200  

nl叫 直径15mmの試料ホルダの積分球について太陽光吸収率0．95の黒色塗料を例にして  

多重反射率の影響を評価した．この積分球の多重反射率は図2－2により約0．967になり，  

多重反射率が太陽光吸収率に及ぼす影響は（2－1）式により約3％になることが確認された．  

轍
高
層
脚
喩
 
 

0  0．05 0．1 0．15 0．2 0．25 0．3 0．35  

試料表面積／積分球表面積（％）  

図2－2 多重反射率の影響  
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（出）シングルビームデュアル方式  

図2－3にシングルビームデュアル方式の概念図を示す．本方式は標準試料と試料が球内壁  

に取り付けられ，標準試料および試料の入射ビームポートに対して共用の光トラップポートが  

ある．入射ビームは，積分球の手前に置かれた回転ミラーの切り替えによって交互に標準試料  

と試料に導かれ，試料の全反射率がほぼ同時に求められる．   

以下に，シングルビームデュアル方式による全反射率の算出方法を記述する．  

強度Jのビームが標準試料と試料にほぼ垂直に入射するときのデュアルビームの検出器の出   

力0尺か，0£Dは，それぞれ（2－7）式，（2－8）式で与えられる．  

‰＝JβRr＋Jβ凡β鋸＋J侮鞠   

＝Jβ麒r（1＋侮・仇）  （2－7）  

q紗＝J侮＋J伽β鋸＋J侮β勒   

ニJβ励（1＋鞠＋軸l）   （2－8）  

（2－7）式，（2－8）式により，ほぼ垂直に入射する試料のデュアルビームの相対反射率  

Psかは，（2－9）式で与えられる．  

qD Jβぶ－  1＋βぶ力＋β鋸  

／1抑   

亀）′振（1＋β助＋示云九）   

β劇  
Illllllllll1－     二ニ   

β舟  

（2－9）   

（2－9）式により，試料の全反射率は多重反射率が消去されて求められ，ほぼ垂直入射の  

太陽光吸収率を求めるにはシングルビームデュアル方式を用いて測定するとよいことになる．  
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図2－3 シングルビームデュアル方式  

（2）GierDunkleMS－251   

G血 m血1eの開発したMS－251測定装置は［13］，クセノン・アークランプに紫外から赤外の  

4枚のフィルタを取り付けた疑似太陽光光猟 小型の積分球および検出器からなり，0．3～  

2・5〟mの波長範囲の全反射率の測定が可能である．この測定方法は，基本的には既に述べた  

シングルビーム方式と同様で，ただ異なることば分光器の代わりに疑似太陽光光源が用いられ  

ている．試料の全反射率は，始めに積分球の内壁の一部である標準試料にほぼ垂直に疑似太陽  

光光源の光来を入射させ，そのときの出力が100％になるように合わせられる．次に，試料  

に置書換えてデータが取得される．そのデータが直接試料の相対全反射率を表している，この  

測定装置では分光データが得られないことと，多重反射率の項が消去されないことが確認され  

ている．  

b）全半球放射率   

全半球放射率の測定法は，これまで赤外域の分光測定法と熱量測定法から検討されている．  

以下にそれぞれの測定技術の現状について述べる．  
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（1）赤外域分光測定法   

赤外域の分光測定法による全半球放射率の測定には，積分鏡面と分光器を組み合わせた装置  

の赤外分光法と，またGireとnnkleらが開発した，太陽光吸収率の測定と同様に測定方法が簡  

便な測定装置（GireDunkleDB－100）がある．   

（i）赤外分光法   

赤外分光法による全半球放射率は分光器と積分鏡面から構成され，5～25ノ上mの波長範囲  

の測定が可能である．この方法には2樺類の測定方法があり，1つばある温度の試料表面のふ  

く射エネルギーとそれと同温度の黒体表面のふく射エネルギーの比から直接全半球放射率が求  

められるふく射測定法と，他は牧野らが［14－15］開発した金などの試料を標準にして試料の分  

光半球反射率が求められる反射測定法である．図2－4（a），（b）にふく射測定法と反射  

測定法の概念図を示す．   

（ii）GireDunkleDB－100  

Gire mnkleのDB－100測定装置は［16］，高温と低温の2つの円筒形の光源，検出器，および  

2種類の標準試料からなり，5～25〝mの波長範囲の垂直放射率が求められる．その概念図  

を図2－5に示す．標準試料にはそれぞれ金蒸着を施した高反射率標準試料と黒色塗料を塗布   

した低反射率標準試料を用いている．この測定方法は，始めに2つの標準試料により低反射率  

と高反射率の基準値が設定される．次に試料を置くことにより垂直反射率が測定され，この結  

果，垂直放射率が求められる．しかし，垂直放射率から全半球放射率を算出するにはJ波obら  

による換算式［17］が必要になる．このため電気良導体や絶縁体のような表面の材料では，室温  

付近で後述著者の提案するするカロリメータ法の測定結果と比較的良い一致が得られるが，半  

導体のような物質の表面では換算式が不備なため余り良い一致が得られない．  

（2）熱量測定法   

試料の表面から単位時間，単位面積当たり半球空間にふく射で失われる熱量を測定して求め   

られるもので定常法と非定常法がある．   

（i）定常法  

R・E・恥ylorらが開発した多重物性測定は，電気抵抗率，熱伝導率，比熱，熟拡散率，全半球  

放射率がほぼ同時に求められる方法である【18】．図2－6に全半球放射率を測定するときの概  

念図を示す．この測定装置により全半球放射率を測定するには，水冷卸された真空容器の中央  

に置かれた導電性で橿細線の試料に直接通電加熱をする．このと喜試料が十分に長ければ，試  
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⊂＝コ〕   

検出器  

（a）ふく射測定法  

（b）反射測定法  

図2－4 赤外分光法のふく射測定法と反射測定法の概念図  

試料／標準試料  

吻  

図2－5 GireDunkleDB－100 測定装置概念図  
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料の中央部分に定常状態の温度の部分が生じ（例えば，A点とB点とする），このときの熱伝  

導方程式が導かれ，A，Bの2点間の距離と電圧降下および電流，試料と周囲の温度，試料の  

円周の長さがわかれば，熱伝導方程式を整理することにより全半球放射率が求められる．この  

測定方法では，試料が導電性で，極細線の物質に限られている．また，全半球放射率は，室温  

から2，200Kおよび2，700Kと非常に高温領域で求められている．  

（山）非定常法［19］  

日向野らが［20］提案した測定方法では，液体チッ素冷却された真空容器に金属の棒状試料が  

吊り下げられ，試料全体は移動式の円筒状のヒータでふく射加熱されている．試料の温度が十  

分定常状態に達したら，円筒状ヒータを試料に影響を及ぼさない所まで移動する．このとき試  

料温度の時間的変化を測定し，周囲の温風試料の比熱および質量がわかれば全半球放射率が  

求められる・この測定方法は，測定中は試料表面の温度分布が一様であることと，試料の比熱  

が既知であることが必要になる．図2－7に測定装置の概念図を示す．   

以上 全半球放射率の測定方法をまとめると次の通りである．  

（1）赤外域分光測定法による全半球放射率は，測定波長範閉が5～25〟mのために室温付  

近の測定に限られる．したがって，低温域から高温域の全半球放射率の温度依存性を求  

真空容器／水冷却  

図2－6 定常法による全半球放射率測定装置概念図  
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真空容器／液体チッ素冷却  

図2－7 非定常法による全半球放射率測定装置概念図  

めるためには，広範囲の分光測定が必要になる．例えば，170Kの低温から400K  

の高温の全半球放射率の温度依存性を赤外域分光測定法で求めるためには，2～100  

〟mの波長範囲の分光測定が必要になる．それは，170Kの黒体の場合，ふく射エネ  

ルギーが波長17／上mをピークに4～100〝mの波長範囲に分布し，また400Kの場  

合，波長8〝mをピークに2～42〝mの波長範囲に分布していることによる．  

（2）熱量測定法による全半球放射率は，定常法，非定常法とも測定試料には導電性が要求さ  

れ，その測定温度範囲も室温から高温域である．したがって，多層膜構造や絶縁性物質  

などの宇宙用材料にはこの測定方法は適用できない．  

2．3 熟放射特性の測定技術の改善と評価   

宇宙空間を飛翔する宇宙船の表面では，各表面に入射する太陽光の入射角が任意であること  

と，また各表面の温度が場所によって低温から高温と大きく隔たっていることなどが考えられ  
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る．したがって，従来の測定技術で求められている，ほぼ垂直入射の太陽光吸収率，および室  

温の全半球放射率の値を用いて，宇宙船の温度を十分に予測できるとは言いがたい．   

そこで本節では，太陽光吸収率については入射角依存性が求められる分光測定法による測定  

装置を改善，試作する．以後分光法と言う．また，全半球放射率については低温から高温の温  

度依存性が求められる熱量測定法による測定装置を提案，試作する．以後カロリメータ法と言  

う．そして，それぞれの測定装置の誤差要因について検討する．  

2．3．1 分光法による太陽光吸収率の入射角依存性の測定［21］   

ほぼ垂直に入射する太陽光吸収率の測定方法としてシングルビーム方式とシングルビームデ  

ュアル方式について説明し，シングルビームデュアル方式が優れていることを述べた．そこで，  

全反射率の測定が可能な積分球の利点を生かして，太陽光吸収率の入射角依存性を測定する方   

法として，次の2実について検討を行った．   

①第1案は積分球の中心に標準試料または試料を置き，入射ビームに対して試料を回転させ，  

入射角を変える．   

②第2案は入射ビームに対して試料の表面を回転軸にして積分球全体を回転させ，入射角を変  

える．   

①項の案は，試料が積分球の中心に置かれるために，積分球内の光の一様性が失われることか   

ら採用を取りやめた．②項の案は図2－3によりシングルビームデュアル方式の構造では標準   

試料と試料の入射角を同時に同じ角度に変えることが不可能なために，ここでは採用を取りや   

めた．他方，シングルビーム方式を検討した結果，②項の案が可能であることからこの方式を   

採用することにした．但し，シングルビーム方式では多重反射率の問題があるために，以下の  

実験手順により消去する．  

a）多重反射率の消去法  

不透明物質の表面の反射を積分球で測定すると，図2－8のように正反射率鋸乃，拡散反射率   

βぶオおよび分光多重反射率p∫カに分類され，その検出器の出力0∫は，（2－10）式で与えられ   

る．  
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0ぶ＝巾助β”＋小針吼＋（巾蝕吼＋中尉β。）伽凧   

＋†（巾助か〃＋J飽功）β助功†鋤かん＋…   

＋†（巾蝕β乃＋J他職）侮吼†伽かん”‾1＋・・・   

＝ガ（伽lβ′′）0＋∬（拍動）1＋ズ（伽凧）2＋・‥   

＋ズ（β助ql）”‾1＋可伽∫β力）”  
（2－10）  

ただし，∬＝Jβ助か”＋中尉吼   

ここで，Jは試料にほぼ垂直に入射する入射ビーム強度，仇，β〟および仇は正反乱 拡散反射，   

多重反射に対するそれぞれの検出器効率である．  

さらに（2－10）式を整理すると，（2－11）式で表される．  

。＝ 
蜘′  

∫  

1－β助♪力  

（2－11）   

図2－8 積分球内における反射の概念図  
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ここで，試料が拡散性の表面であれば，（2－11）式の分子第1項の正反射の項は無視でき  

（2－12）式で与えられる．  

0 ＝   
∫  

（2－12）   

トβ助β力  

次に，図2－9に従って多重反射率を消去する手順について説明する．   

図の（a），（b）に示すように，試料にほぼ垂直入射と，拡散入射の検出器の出力はそれぞ   

れOg〝，0ぶオとすると，（2－12）式より（2－13）式，（2－14）式で与えられる．拡散入   

射とは入射ビームをいったん積分球内壁に照射させ，積分球の内壁で拡散反射された光の入射  

を言う．  

0  
／）ふJかd  

助1－p助吼  
（a）  （2－13）  

仇吼  

1－β助qi   

（b）（も＝  （2－14）  

ここで，pバま積分球内壁にほぼ垂直に入射するときの内壁の拡散反射率である．  

同様に，図2－9の（c），（d）から標準試料にほぼ垂直に入射と，拡散入射の検出器の   

出力はそれぞれORか ORdとすると，（2－12）式より（2－15）式，（2－16）式で与え   

られる．  

／）甜β‘J  

トβ拙句．  
（2－15）  （c） q軌＝  

βJかd  

必 

］ト鋤凧  

（2－16）   （二〔1〕 0  
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ここで，p尺〟は標準試料にほぼ垂直に入射するときの標準試料の拡散反射率，杵闘は標準試料   

の多重反射率である．  

（2－13）式，（2－14）式，（2－15）式，および（2－16）式より，標準試料に対す  

る試料の比を求めることにより試料と標準試料の多重反射率β別，β甜が消去され，試料の全   

反射率が（2－17）式で与えられる．  

0助0伽 侮  

q肘0朗 β朗  
（ニ2－17〕  

（a）試料に垂直入射したときの反射率  （b）試料に拡散入射したときの反射率  

（c）棲準試料に垂直入射したときの反射率   （d）標準試料に拡散入射したときの反射率  

図2－9 多重反射率の消去法  
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b）太陽光吸収率の入射角依存性測定装置  

（1）入射角可変積分球   

シングルビーム方式を基本にして入射角が変えられる入射角可変積分球を試作した．この積  

分球には8つの入射ビームポート，試料ホルダ，検出器用ホルダ，および拡散反射率測定用ホ  

ルダがある．図2－10にその概念図を示す［22］．この寸法は，内径300mm，試料部の直径  

18mmである．入射角は試料表面の中ノL、部を回転軸に積分球全体を回転し，00，50 に加  

えて10～600（100 毎）の範囲で変えられる．各入射ビームポートの開口部の大きさは，  

ここから出射する光塵が一様になるように開口部の面積は全て等しくなるように製作されてい   

る．   

円盤形状の試料ホルダには標準試料の仙に3枚の試料を取り付けることが可能である．標準  

試料と積分球の内壁にはBaSO4を基材にした塗料（■コダック社製：臨s血肌 Whitc reflectanα   

COatil唱6080）をスプレー（コダック社製：BIStnlall13270）で塗装を行っている．  

図2－10 入射角可変積分球  
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（2）入射角可変積分球と可視分光装置   

本測定装置は，ツエルニターナ型シングルビーム分光器（日本分光社製：SS－50型）と，入射  

角可変積分球を組み合わせた光学系およびデスクトップコンピュータ（ⅦP社製：HP90（榔300）  

から構成され，0．26～2．50〃nlの波長範囲の分光全反射率および分光透過率の測定が可  

能である．図2－11にその概念図を示す．また，表2－1に可視分光器の諸元を示す．分光器  

は焦点距離500mm，明るさf＝6．2，プレーズ波長300nm，755nm，1FLm，1．6  

／Jnlの4種類の回折格子，5種類の波数分離フィルタと250Wのタングステンハロゲンラン  

プ光源からなる．検［11器は0，26～1．00〝mの波長範囲では光電子増倍管（浜松ホトニク  

ス社製：RllO4／R316）を，1．00～2．50／上mの波長範囲ではPbSセル（浜松ホトニクス社製：  

PS－10n2二）が使用されている．出力信号はロックインアンプ（汀HACO社製：397EO）で増幅さ  

れた後，デスクトップコンピュータに送出される．このデスクトップコンピュータでは次のよ   

うな処理が行える．  

図2－11分光故による太陽光吸収率入射角依存性測定装置  
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表2－1 可視分光器の諸元  

型 式   ツエルニターナ型シンクやルビーム   

波長範囲   0．26～2．50〃m   

焦点距離   500mm   

明るさ   f＝6．2   

回折格子  300nm，755nm，1〃m，1．6〃m   

フ㍉トスや波長  

光 源   250Wタンクやステンハロケ｝ンランプ○   

検出器   光電子贈倍管（0．26～1．00／Jm）  

PbSセル  （1．00～2・50〃m）   

①分光透過率や分光反射率のグラフ表示，および太陽光吸収率の計算処理等・   

②パルスモータの駆動制壬臥  

一般の分光器の波長駆動は，一定時間内にある波長範囲を走行するために，必ずしも検出器   

の応答時間を考慮した測定，つまり検出器の出力が安定しているか否かを確かめた上での測   

定が行われていない．そこで本装置では，検出器の出力が安定したことを確認した後，パル   

スモータを駆動するようにした．この方法により標準試料と試料の分光反射率の違いによる   

検出器の応答時間差から生じる測定誤差が消去される．  

（3）太陽光吸収率の入射角依存性の測定方法   

入射角50の測定を例にして太陽光吸収率の入射角依存性の測定方法を述べる．基本的には  

図2－9に従って求められている．  

①入射角5¢ の試料の検出器の出力0∫乃の測定を行う，（2－13）式．  

試料は試料ホルダに，標準試料は拡散反射率測定用ホルダにそれぞれ設置される．   

②拡散入射の試料の検出器の出力0以の測定を行う，（2－14）式．  
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標準試料は試料ホルダに，試料は拡散反射率測定用ホルダにそれぞれ設置される．   

③入射角50 の標準試料の検出器の出力0伽の測定を行う，（2－15）式．  

標準試料は試料ホルダと拡散反射率測定用ホルダにそれぞれ設置される．   

④拡散入射の標準試料の検出器の出力ORdの測定を行う，（2－16）式．  

標準試料は試料ホルダと試料拡散反射率測定用ホルダにそれぞれ設置される．   

⑤ ①，②，③，④，の測定結果を（2－17）式に代入すると試料の相対全反射率が算出され  

る．そのとき標準試料の絶対全反射率の重みを掛けて試料の絶対全反射率を求めておく．   

（沙⑤の算出結果を（2－1）式に代人して太陽光吸収率が求められる．   

以上のことを各人射角毎に行えば，太陽光吸収率の入射角依存性が求められる．  

2．3．2 カロリメータ法による全半球放射率の温度依存性の測定［21，23］   

全半球放射率の測定技術に関して赤外域分光測定法と熱量測定法について検討を行い，従来  

の装置では宇宙船の熟設計に必要な低温域から高温域の全半球放射率の温度依存性が求められ  

ないことが確認された．   

そこで，本節では不透明物質に適応でき，かつ273～373Kの温度範囲の全半球放射率  

の温度依存性が求められるカロリメータ法による測定装置を提案，試作する．  

a）測定装置と試料の構成  

（1）測定装置の構成   

全半球放射率については，273～373Kの温度範囲の温度依存性が測定可能なカロリ  

メータ法による測定装置を提案，試作する．図2－12にその概念図を示す．本測定装置は測  

定室，試料交換室，試料上下機構，タライオスタット 排気系，および試料の自動温度制御と  

データ処理を行うデスクトップコンピュータ（YHP社製：HP900W300）から構成されている．  

測定室の寸法は内径250mmの球形で，その材質は温度分布の一様性と時間的安定性の得ら  

れる熱容量の大童い鋼が選定されている．測定室の内壁には吸収率の高い黒色塗料（ケミグレ  

イズ社製：ケミグレイズZ306）が塗布されている．  
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図2－12 カロリメータ法による全半球放射率温度依存性測定装置  
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測定室は直径510nlm，探さ1400mn－のクライオスクットの底部に設置され，液体チッ素  

または液体ヘリウムによる冷却が可能である．試料の交換は，上下機構により試料を測定室か  

ら試料交換室に移動して行われる．この方法により，試料の交換毎に測定室を室温に戻すこと  

なく，低温の安定した状態を保つことができ，連続して測定が可能になる．測定室の温度は，  

金＋0・07％鉄対クロメル熱電射線を用いて上部と側部の2ヶ所が測定される．測定室は  

ターボ分子ポンプ（大阪真空社製：TH300）により10－5Pa以下の真空度に保たれる．  

（2）試料の構成   

試料の構造は，塗料，多層薄膜フイルム，カバーガラス付き太陽電池素子，および金属板な  

どの不透明物質の材料に適用で喜るように板厚0．5nlnl，一辺30mmの正方形の2枚のAl板の  

間にシートヒータを挟んだサンドイッチ構造が基本になっている．図2－13に試料の構成を  

示す．したがって，塗料類の場合は基本構造に直接塗布し，AlやAg蒸着の熟制御フイルムの  

場合は基本構造に接着剤で貼り合わせた形になる．ただし，か（－ガラス付き太陽電池素子の  

場合は基本構造の上に接着剤で貼り付けられ その側面には表面と材質が異なるために，全半  

球放射率の温度依存性が既知である瓜蒸着フイルムが貼り合わせられる．  

試料はサンドイッチ構造であるために，表裏試料の表面の分光特性の同一性が要求される．こ  

こでは，フーリエ変換分光器（デジラボ社製：FTS－15E）を用いて入射角150 の2．5～  

40・0〃mの波長範囲の表裏試料の表面の分光反射率が等しいことを確かめてから試料の作製  

を行っている．   

試料の温度測定は試料からの熱伝導損失を小さくするために，抵抗値の高い線径50〟mの  

クロメルーアルメル熱電対線を用い，刃板表面の中央部が測定される．熟電対の校正は13．8～  

373．15Kの温度範囲で正確さ±0．05Kの標準白金測温抵抗体（千野製：R800－0）を用い  

て各ロット毎に行っている．この結果，173．15～373．15Kの温度範囲で正確さ   

±0．32Kで計れることが確認されている．試料の温度制御用ヒータは，試料表面の温度分布   

の一様性が得られるように図2－13に示すパターンのシートヒータが用いられる．試料の供  

給電力量は，シートヒータの端子電圧と電流値をそれぞれ1〝Ⅴ，1〟Aの分解能で測定して  

算出される．電力供給線と電圧測定線は，試料からの熱伝導損失を考慮して抵抗値の高い鋼，  

コンスタンタンを素材にした線径50〟mのアドバンス線が用いられる．  
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トタ線  

図2－13 試料の基本構造  

（3）全半球放射率の温度依存性の測定方法   

全半球放射率の温度依存性の測定は，試料温度173～373Kの温度範囲で比例制御方式  

により試料温度の制御を行い，計測の自動化が図られている．また，測定室は液体ヘリウムと  

液体チッ素の冷却が可能であるが，ここでは液体チッ素を用いたときの測定手順を説明する．   

①液体チッ素で冷却された測定室に試料を設置し，低温に冷却された測定室と試料上下機構の  

ポールの温度が電圧出力にして±1／JVに安定するまで放置（約12時間程度）される．こ   

の間，試料温度は350Ⅹから370Kに保持される．これは試料に吸着されたアウトガス   

を放出するために行われる．   

②試料をある温度に設定して定常状態を得る．ここで試料温度の定常状態の判定は，目標温度  

の熟電対起電力に対して±5〝V以内に収まり，かつ20分間連続して±1／JVの安定度が   

得られたときとする．   

③定常状態時の試料用ヒータの端子電圧と電流，測定室壁面の温度を測定する．  
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④試料温度，測定室温度，ヒータ端子電圧，電流などのデータの取得方法は，高温から低温，   

低温から高温と1サイクル行われ，データの再現性を確認しながら取得される．このときア   

ウトガスの影響も調べられる．  

試料の表面積と後述説明する試料に配線された熟電対線，電力供給線，端子電圧測定線の計  

6本のケーブル類の総熟視失量がわかれば，次に示す（2－19）式により全半球放射率は任  

意の温度で求められる．  

全半球放射率の温度依存性は自動的に測定スケジュールに従って測定される．通常は373   

Kの高温から始まり173Kの低温まで20K毎にデータが取得され，さらに低温から高温の  

データが取得されデータの再現性が検証される．ただし，データの取得間隔は任意に選ぶこと   

が可能である．  

b）カロリメータ法による全半球放射率の算出   

図2－14に示すようにヒータを内蔵したサンドイッチ構造の試料が10－5Pa以下の真空度  

に保たれ，かつ液体チッ素温度に冷却された測定室の中央部にヒータケーブルで吊り下げられ   

ているものとする．この試料用ヒータに外部から電力を供給し，試料をある定常温度rsに保   

つものとすると，エネルギー保存式は，（2－18）式で与えられる．  

e＝偏〃（ち）萌4－αガ（花）dα鞍g。（ち）蝿4＋紬  （2－18）  

ここで，Qは試料に供給される電九苺cは試料から測定室の内壁を見る形態係数（試料は測   

定室内壁に比べて十分に小さい苺c＝1である），£〃は試料の全半球放射率，α〃は試料の全   

半球吸収率、£cは測定室内壁の全半球放射率，㌔は定常状態の試料温度，rCは定常状態の測   

定室温度，Aαは試料全表面嵐 qlγはリード線による熟損失量とジュール発熱量をまとめた   

総熱投失量，α はステファンボルツマン定数である．  

したがって，全半球放射率は（2－18）式から（2－19）式のように導かれる．  
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¢一触′  
柏（ち）＝   （2一ユ 9）   

4押（ち4－ち4）   

ただし，（2－19）式を導くための仮定条件は   

（i）黒色塗料で処理された内壁の全半球放射率どC＝1，   

（出）試料の全半球放射率と全半球吸収率は等しい（ど〃（了宣）＝α〃（7t）），   

である．これらの影響については次節で評価する．  

図2－14 全半球放射率の算出方法  

2．3．3 誤差要因の検討  

分光法とカロリメータ法のそれぞれの測定装置の誤差要因について検討し，太陽光吸収率お  

よび全半球放射率の備に及ぼす影響を評価する．  

a）分光法   

分光法による誤差要因とその検討を以下に示す．  

（1）標準試料の絶対反射率の値の影響．  
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標準試料BaSO4の絶対反射率の値は文献値を参照し，この誤差は±1％であるため  

太陽光吸収率に及ぼす影響は±1％である．  

（2）入射角可変積分球の各入射ビームポートの開口部による光の損失量の影響．  

この積分球には入射ビームを導くための開閉可能な入射ビームポートが8つ設けられて  

おり，各ポートの開口部による光損失量の一様性が必要になる．これは各開口部の一様  

性が失われると入射角依存性を求める際に誤差を招くことになる．ここでは拡散性の黒  

色塗料と指向性の金蒸着のそれぞれ反射特性の異なる試料を例にして入射ビームポート  

による光損失量を次のように調べた．  

①黒色塗料もしくは金蒸着試料の入射角50 の全反射率を100％に設定する．  

②50以外の入射ビームポートを1ポート毎に開閉し，このとき開口部の全反射率の変  

化量が調べられ，この変化量が開口部の光損失量として表される．  

③①の入射角を順次変えて②の項を調べる．  

この結果，各人射ビームポートの開口部の光損失量は約1％で，一様性が得られている  

ことが確認された．  

太陽光吸収率に及ぼす影響は－1％である  

したがって，2項の誤差要因による太陽光吸収率の測定に及ぼす全誤差は＋1％，－2％で  

あることが確認された．  

b）カロリメータ法  

力ロリメータ法による誤差要因とその検討を以下に示す．   

（1）熟電対の校正の正確さの影響  

正確さ±0．05Kの標準白金測温抵抗体を用い，173．15～373．15Kの温度  

範囲で校正し一 正確さ±0．32Kで計れることが確かめられた．  

全半球放射率に及ぼす影響は±1％である．  

（2）試料に配線された熱電対線，電力供給線および端子電圧測定線の計6本の熱伝導挽失量  

と4本のジュール発熱量の影響．  

（2）項は，次の手順により補正除去する．  

①試料に配線された各リード線の端点は低温で，かつ安定な上下機構のポール先端部に  

固定される．  
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②試料は任意の定常状態の温度に設定される．このときのヒータ電流Ilと端子電圧Vl  

が測定され，試料に供給した電力Wl（＝Vl・Il）とヒータ抵抗Rlが算出される．  

③試料から2本の端子電圧測定線を取り除き，再び試料を②項と同じ定常状態の温度に  

設定される．試料温度が安定したとき電流Ⅰ2を測定し，②項で求めた抵抗値から供給  

電力W2（＝Rl・Ⅰ22）が算出される．ここで試料温度は②項で設定した温度に対して  

±1〟Ⅴ以内に設定することを条件とした．  

④②項の供給電力量Wlから③項の供給電力量W2を差し引くことにより2本のリード線  

からの熟視失量とジュール発熱量を合わせた熟損失塵（ヴJ＝Wl鵬W2）が求められる．  

次に，タロメルーアルメル熟電対線の熟損失量については通常の測定に熟電対を一対多  

く加えて，その一対の有無によって生じる熟視失塵（ヴ2）が求められる．  

以上により，試料に配線された6本のリード線の総熟損失塵（ヴ、Ⅴ＝勿J＋ヴ2■）を試料温  

度の関数として図2－15に示す．  

（3）測定室のふく射の影響  

試料表面と測定室壁面のふく射交換は測定室壁面の温度に依存して彫増される．例えば，  

試料の表面温度が173Kの場合，測定室壁面が液体ヘリウムで冷却されるとき測定室  

壁面の影響は無視できるが，液体チッ素で冷却されるときは試料の表面温度に対して測  

定室壁面の温度の割合が約4．6％になり測定室壁面の影響を無視することができない，  

そこで，黒色塗料を例にして測定室を液体ヘリウムと液体チッ素で冷却したときの全半  

球放射率を求めた．この結果を図2－16に示す．全半球放射率は，試料温度   

173Kにおいて液体チッ素冷却の場合，液体ヘリウム冷却と比較して±0．5％以内  

であることが確かめられた．したがって，全半球放射率を導く際の2つの仮定条件は成  

立するものと判断する．  

この測定室壁面のふく射が全半球放射率に及ぼす影響は±0．5％である．   

ゆえに，全半球放射率の測定で考えられる全誤差は低温域で＋1．5％，高温域で±1．0％  

であることが確かめられた．   

表2－2に分光法とカロリメータ法のそれぞれの誤差要因と誤差嵐 および全誤差をまとめ  

て示す．  
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表2－2 分光法とカロリメータ法の誤差要因と誤差量  

誤差要因   誤差量（％）  全誤差（％）   

分   （1）標準試料の絶対値   ±1．0   

光   （2）入射ビームポート開口部の   ＋1．0   

法   光損失量   
＋1．0  

－2．0  

（1）熟電対の校正の確かさ   ±1．0  

ロ  （2）測定室のふく射の影響   
±0．5   

低温側  

】  

±1．5  

高温側  

法  
±1．0  

2．4 標準的熟制御材料の熟放射特性の測定結果   

ここでは，改善および提案した測定装置，すなわち分光法（図2－11）とカロリメータ故  

（図2－12）により測定された代表的な宇宙用材料の太陽光吸収率とその入射角依存性，全  

半球放射率とその温度依存性をそれぞれ示す［封］．  

2．4．1 太陽光吸収率の入射角依存性   

表2－3に太陽光吸収率の入射角依存性の測定に用いた試料の諸元を示す．試料は，太陽光  

吸収率の入射角依存性を評価する便宜上1～3層構造から成り，その表面は拡散性 あるいは  

指向性のある物質が選択されている．   

図2－17～図2－19に白色塗料，剤蒸着カプトン，およびAI蒸着テフロンのそれぞれ入射  

角50 と600の0・26～2．00JJmの波長範囲の絶対分光全反射率を示す．入射角60む  

の絶対分光全反射率は入射角50 に対して，白色塗料は0．26～0．40〝mの波長範囲で約  

7～8％増加し，刃蒸着カブトンは0．26～0．50JJmの波長範囲で約8％，1．00～  

2・00〝mの波長範開で約5％増加することが確認された．また，Al蒸着テフロンは0．26～  

0・70／∠mの波長範囲で約3％減少し，逆に1．00～2．00〃mの波長範囲で約5％増加す  
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②試料は任意の定常状態の温度に設定される．このときのヒータ電流Ilと端子電圧Vl  

が測定され，試料に供給した電力Wl（＝Vl・Il）とヒータ抵抗Rlが算出される．  

③試料から2本の端子電圧測定線を取り除き，再び試料を②項と同じ定常状態の温度に  

設定される．試料温度が安定したとき電流Ⅰ2を測定し，②項で求めた抵抗値から供給  

電力W2（＝Rl・Ⅰ22）が算出される．ここで試料温度は②項で設定した温度に対して  

±1〃Ⅴ以内に設定することを条件とした．  

④②項の供給電力量Wlから③項の供給電力塵W2を差し引くことにより2本のリード線  

からの熟損失塵とジュール発熱塵を合わせた熟損失塵（曾J＝Wl－W2）が求められる．  

次に，クロメルてルメル熱電対線の熟損失盛については通常の測定に熱電対を一対多  

く加えて，その鵬対の有鰍こよって生じる熟損失魔（ヴ2）が求められる．  

以上により，試料に配線された6本のリード線の総熟損失塵（ヴ、V＝勘叫2）を試料温  

度の関数として図2－15に示す．  

（3）測定室のふく射の影智  

試料表面と測定室壁面のふく射交換は測定室壁面の温度に依存して彫智される．例えば，  

試料の表面温度が173Kの場合，測定室壁面が液体ヘリウムで冷却されるとき測定塞  

壁面の影響は無視できるが，液体チッ素で冷却されるときは試料の表面温度に対して測  

定室壁面の温度の割合が約4．6 ％になり測定室壁面の影響を無視することができない，  

そこで，黒色塗料を例にして測定室を液体ヘリウムと液体チッ素で冷却したときの全半  

球放射率を求めた．この結果を図2－16に示す．全半球放射率は，試料温度   

173Kにおいて液体チッ素冷却の場合，液体ヘリウム冷却と比較して±0．5％以内  

であることが確かめられた．したがって，全半球放射率を導く際の2つの仮定条件は成  

立するものと判断する．  

この測定室壁面のふく射が全半球放射率に及ぼす影響は±0．5％である．   

ゆえに，全半球放射率の測定で考えられる全誤差は低温域で＋1．5％，高温域で±1．0％  

であることが確かめられた．   

衰2－2に分光法とカロリメータ法のそれぞれの誤差要因と誤差量，および全誤差をまとめ  

て示す．  
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図2－17 白色塗料の絶対分光全反射率の入射角依存性  
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図2－18 刃蒸着カプトンの絶対分光全反射率の入射角依存性  
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図2－19 Al蒸着テフロンの絶対分光全反射率の入射角依存性  
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図2－20 太陽光吸収率の入射角依存性  
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2．4．2 全半球放射率の温度依存性   

ここでは塗料仁山蒸着ポリマーフイルム，金属，太陽電池素子等に分類した173～373  

Kの温度範囲の全半球放射率の温度依存性を示す．   

図2－21に塗料類の全半球放射率の温度依存性を示す．白色塗料Z202と黒色塗料Z306は低  

温域から高温域において余り変化が認められなかった．また，導電性塗料u00の全半球放射率  

はZ306に比べやや劣ることがわかった．これは導電性を得るために，バインダーに屈折率の高  

い導電性の物質が含まれているためと推定する．灰色塗料チラノコートの全半球放射率は高温  

になるにしたがい高くなる傾向が示された．   

図2－22にAl蒸着ポリマーフイルムの全半球放射率の温度依存性を示す．耐熱性温度の異な  

るポリイミド系の熟制御フイルム，刃蒸着エーピレックスR，Sおよびカプトンの全半球放射率  

は，低温域から高温域にかけて直線的に増加し，その変化率はAl蒸着エーピレックスSで約  

62％と温度変化に対して顕著であることが認められた．一方，フッ素樹脂の瓜蒸着テフロン  

フイルムは，173～273Kの温度範囲内では直線的に変化するが，273K以上の温度範  

囲ではほぼフラットになる特性が示された．   

図2－23に金属類の全半球放射率の温度依存性を示す．金属材料の特性は，Alバブと〟蒸着  

では同一材料でも表面処理の違いにより約50％異なり，また異種金属の創パフとSUS304で  

は200％異なる結果が得られた．  

図2－24にカバーガラス付きSi，GaAs，InPの3種類の太陽電池素子の全半球放射率の温度  

依存性を示す．カバーガラスの板厚の影響もあるがSi太陽電池素子の全半球放射率が，最も高  

い特性になることが確認された．  

以上，全半球放射率の温度依存性の測定により得られた結果をまとめると次の通りである．  

（1）宇宙船の最外表面で熟制御材料として用いられる熟制御フイルムでは，200Kの温度  

変化に対して全半球放射率は40～60％変わり，温度依存性が顕著であることが確か  

められた．  

（2）金属材料などの全半球放射率は，表面処理や表面の酸化膜の影響を受けるために，ハン  

ドブック等のデータのみ信頼するのではなく，そのつど測定することが必要であること  

を示唆しているものと考える．  
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図2－22 Al蒸着ポリマーフイルムの全半球放射率の温度依存性  
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図2－24 太陽電池素子の全半球放射率の温度依存性  
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2．4．3 太陽光吸収率と全半球放射率の特性  

表2－4に代表的な宇宙用材料の太陽光吸収率と全半球放射率をそれぞれまとめて示す．  

表2－4 熱制御材料と太陽電池素子の太陽光吸収率と全半球放射率（at293K）  

試  料   太陽光吸収率   全半球放射率…11ユリ3K   

白色塗料   

ケミクヾレイスヾz202  （）．25   （二）．82   

黒色塗料   

ケミクナレイスJz306  0．92   0．87   

ケミク予レイスヾL300   0．95   （〕．79   

灰色塗料   0．82   0．82   

Kaputo】－／Al  

25〃nl  0．38   0．65   

50〟nl   0．41   0．72   

TCC／25／川l   0．44   0．61   

Upilcx－R／Al  

25／上m  0．33   （）．58  

TCC／25〃11l  0．37  0．48  

Upilcx－S／Al   

25〃111  0．41  0．60   

TCC／25／上川   0．43   0．58   

PrE／Ag  

75〟J】l  0．15   0．82   

Tcnon／Al  

25J川l   0．14  

50〟m   0．14   0．60  

TCC／50J上m  0．19  0．58  

金属   
A虹フ研磨  （）．16  0．04   

Al蒸着  0．05   

Agメッキ  0．11   

SUS304  0．11   

太陽電池素子   

SilOO cl mBDX 0．76   0．80   

GaAs50FLmBDX   0．82   0．75   

InP50′上mBDX   0．86   0．76   

熟制御ミラー  

TCC佗00FLmBDXJAg   0．11   0．76   

TCCylOOFLmAS／Ag   0．05   0．52   

TCC：TraJISParentConducliveCoaling  

BDX：日本電気硝子社製がラス， AS：旭硝子社製がラス  
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2・5 緒 言   

宇宙船の熟設計 および宇宙用材料の開発のために従来の熱放射特性の手法と装置の特徴を  

概観した．その後，従来の測定技術の向上を図ることを目的として太陽光吸収率については，  

入射角依存性の測定が可能な入射角可変積分球と可視分光器を組み合わせた分光法を，また全  

半球放射率については，低温から高温における温度依存性が求められる低温装置とサンドイッ  

チ横道の試料の構成からなるカロリメータ法を，それぞれ考察しその性能を確認した．   

本章の結論を要約すると次の通りである．  

分光法による太陽光吸収率の入射角依存性の測定について．  

（1）太陽光吸収率の入射角依存性の測定には積分球の改善を図り，入射角が00，50，  

10～600（10毎）の範開で変えられる入射角可変積分球を試作し，可視分光器と  

組み合わせて0■26～2．50〃nlの波長範囲の絶対分光反射率の測定が可能な分光法  

による測定装置を構築し，その特性が確認された．また，ここではシングルビーム方式  

の固有の誤差である多重反射率の消去方法が明らかにされた．  

（2）各入射ビームポートの開口部の大きさのばらつきが太陽光吸収率の入射角依存性に影響  

を及ぼすために評価を行い，各人射角の入射ビームポートの開口部による光の損失量は  

一様で，1％以内であることが確認された．この誤差を含めて分光法による太陽光吸収  

率の全誤差は，＋1％，－2％であることが明らかにされた．  

（3）分光法により1層構造の拡散性試料および2層構造と3層構造の指向性試料の入射角特  

性を，それぞれ0．26～2．50／上mの波長範囲の絶対分光反射率と太陽光吸収率につ  

いて求めた．この結果，これら試料の絶対分光反射率の特性は，入射角が大きくなるに  

したがい紫外域と近赤外域において顕著に変化することが認められ 入射角に対して波  

長依存性があることが確かめられた．また，太陽光吸収率の入射角依存性は，入射角50  

に対して拡散性の試料では約42％，2層膜構造や3層構造の指向性の試料では膜の構  

成によらず約10％程度減少することが明らかにされた．  

（4）太陽光吸収率の入射角依存性の測定には分光法を推奨する．  

次に，カロリメータ法による全半球放射率の温度依存性の測定について．  
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（1）全半球放射率の温度依存性の測定が可能なカロリメータ法を提案し，不透明物質の  

173～373Kの温度範閉の全半球放射率の温度依存性が求められることが確認され  

た．また，本軋定法で誤差要因となる試料に配線されたリード線からの総熟視失量を，  

試料温度173～373Kの範困で，定量的に見積もる方法が確立された．  

（2）本測定法では，試料表面と測定室壁面のふく射結合を解く際に，測定室の全半球放射率  

を1とし，試料の全半球吸収率と全半球放射率は等しくおく，など2つの仮定条件が必  

要になる．これらの仮定条件が全半球放射率を導く際に及ぼす影響を見積もるために，  

測定室壁面を液体ヘリウムと液体チッ素で冷却したとき全半球放射率が求められ，試料  

温度173Kにおいて液体チッ素冷却では液体ヘリウム冷却と比較して約0．5％の差で  

得られることが確認され，2つの仮定条件が成立することが明らかにされた．この結果，  

173～373Kの温度範囲であれば，必ずしも高価な液体ヘリウムを用いなくても全  

半球放射率の温度依存性を求められることが検証された．そして，その他の誤差要因を  

付加した結果，本測定装置による全半球放射率の全誤差は，低温域で＋1．5％，高温  

域で±1．0％であることが確認された．  

（3）代表的な宇宙用材料である塗料，高分子フイルム，金属および太陽電池素子等の全半球  

放射率の温度依存性を173～373Kの温度範囲でそれぞれ測定した結果，宇宙船の  

最外表面で熟制御材料として使われる高分子フイルムが最も顕著に変わることが判明し  

た．  

このことから，全半球放射率の温度依存性の重要性が確認された．  

（4）全半球放射率の温度測定にはカロリメータ法が有効であることが明らかにされた．  
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第3章 熟放射特性の同時測定法の提案  

3．1 概 要   

第2章では，主に宇宙用材料を対象にして熱放射特性の測定技術について，太陽光吸収率は  

分光法を，全半球放射率はカロリメータ法を，それぞれ提案してその有効性を明らかにした．  

しかし，これらの測定技術は，従来の測定技術と同様に一組の測定装置から一つの物性，つま  

り太陽光吸収率，あるいは全半球放射率を求めるもので，それぞれ別々に測定されるために時   

間と費用の掛かる方法である．ましてや，これらの測定技術をこのまま衛星に搭載して宇宙空  

間の填で太陽光吸収率や全半球放射率を測定するには重量や容積などの点から実用的ではない．   

最近の熟物性の測定では，金属やグラファイトなどのように測定される材料に制限があるも  

のの，同一の試料について， 一つの測定装置により熱膨張率，熱伝導率，比熱，熱拡散率など  

種々の熱物性を同時，または順次求められる多重性測定装置の考え方が試みられている〔25］．  

しかし，このような手法で太陽光吸収率と全半球放射率を同時に求められた例はない．   

本章では分光法やカロリメータ法とは別に，一組の測定装置から同一の試料の太陽光吸収率  

と全半球放射率をそれぞれ独立に，しかも同時に求めることができる測定方法，つまり新たに  

同時測定法を提案する．この方法の利点は，材料の太陽光吸収率と全半球放射率の温度依存性  

をも含めて一度に明らかにされること，測定の迅速性と装置を作製する際の経済性に優れてい  

ること，などが挙げられる．また，この同時測定法を宇宙に適用した場合，当然のことながら  

測定装置の小型，軽量化が図れる．そして，宇宙用材料の太陽光吸収率と全半球放射率を宇宙  

環境のその填で評価することが可能になる．   

はじめに，同時測定法の測定原葦割こついて説明する．次に，これに基づく地上用および宇宙  

用の測定装置を開発し，その性能を明確にする．特に宇宙用に開発した装置は，第12号科学   

衛星「あけぼの」に搭載して検証する．最後に地上用および宇宙用の測定装置による太陽光吸  

収率と全半球放射率の算出方法を明らかにする．  
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3．2 測定原理   

はじめに，宇宙環境を想定して同時測定法の測定原理を説明する．その概念図を図3－1に   

示す．宇宙空間に置かれた試料に照度ぶの太陽光が垂直に入射しているものとする．この条件   

の下で試料用ヒータに電力Poを供給し，試料温度了壱0の定常状態にする．さらに：持。の試料温   

度に対して』了壱の温度差を付加するために，ヒータにステップ的に電力PJ（Po＜Pl）を供給   

し，試料温度を了宣J（了壱0＜7壱J）の定常状態に設定する．これら了宣0，㌔∫の関係から得られる   

エネルギー保存式は，それぞれ（3－1）式，（3－2）式で与えられる．  

4  

昂＋朗α∫＝2．4毎αち0  （3－1）  

月＋以α∫＝視軸αち14   （3－2）  

ここで，αsは太陽光吸収率，£Hは全半球放射率，Aは試料の入射断面積，げはステファンボ   

ルツマン定数である．   

したがって，（3－1）式，（3－2）式を整理することにより太陽光吸収率および全半球放  

射率は，それぞれ（3－3）式，（3－4）式に示すように分離して導かれる．  

4 4  

月ち0一昂砧  
（3－3）  α∫ ＝  

叫ち14－ち04）  

月一局  
（3－4）   gガ＝  

2叫ち14－ち。4）  
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ただし，ここでは試料の温度差∠了宣（…了壱ノー了壱0）の変化範開内では太陽光吸収率と全半   

球放射率の温度依存性は無視できるものと仮定し，試料温度は（㌔0＋了七ノ）／2とする，  

太陽光  
莱
Y
†
山
 
 

嘩
髄
婁
寵
 
 

図3－1 測定原理の概念図  

3．3 地上における同時測定法［26－27］   

ここでは，地上で同時測定法を適用するために測定装置，つまり地上用同時測定装置の開発  

を行い，その性能を確認する．また，その装置の構成から導かれる太陽光吸収率と全半球放射  

率の計算方法を明らかにする．そして，最後に測定方法を説明する．  

3．3．1 地上用同時測定装置と試料の構成  
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地上用に開発した地上用同時測定装置の構成とその性能，および試料の構成について記述す  

る．  

a）地上用同時測定装置   

図3－2に地上用に開発した地上用同時測定装置の図式を示す．本装置は疑似太陽光光源，血  

合金製の真空容器およびデータ処理系から構成される．   

疑似太陽光光源は，パラボラ反射鏡を有したXeランプと分布の一様牲を得るためのインテブ  

レークおよび2枚の反射ミラーから成る．表3－1に疑似太陽光光源の諸元を示す．この光源  

は，0・25～2・00／∠mの波長範囲で0．7～1．4kw伽2の照度の調整が可能である．その分  

光分布は大気圏外の太陽光の分光分布に相当している．試料表面に入射する照度とその分布は，  

試験前後にサーモバイル（エプレイ・ラボラトリ社製）で測定され，一辺30．Ommの正方形  

の試料面内で一様であることが確認される．また，試験中の照度とその安定度は，石英窓の前  

図3－2 地上用同時測定装置の概念図  
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表3－1疑似太陽光光源の諸元  

疑似太陽光光源   諸   冗   

ビームの分布   ±3％   

ビームの拡がり角度   ±30   

ドームの安定度   ±1％   

ビームの出力   0．7′～1．4kW伽2   

面に疑似太陽光の出力に対してサーモバイルとの相関がとれている太陽電池素子の二次センサ  

を設置して確かめられる．したがって，本試験におけるデータの良否は，照度の安定度が  

±0．5％以下で得られたときに有効とみなされる．なお，石英窓の前面には疑似太陽光の光  

来が試料のみに入射するように遮蔽板が設けられている．これは，入射光束がシュラウド内で   

乱反射して試料に再入射することを防ぐことと，シュラウドの上部および底部の温度分布の一  

様性を乱すことのないようにするためのものである．   

真空容器は，液体チッ素の冷却が可能なシュラウドと疑似太陽光を導入するための外径50  

mmの石英窓から成る．シュラウドは，上下部および側部の温度分布の一様性の得られる構造  

とされ，その内壁は放出ガス量が少なく，低温で使用可能な黒色塗料（ケミグレーズ社製：  

Z306，）が施されている．温度の測定は，熟電対線を用いてシュラウドの上下部および側   

部のそれぞれ3ヶ所と光が入射しない部分の石英窓について行われる．また，試験中は，ター  

ボ分子ポンプ（大阪真空社製：TH150）を用いて0．1mPa以下の真空度が得られる．  

b）試料の構成   

図3－3に試料の構成を示す．試料は，第2章で既に記述したカロリメータ法の測定で使用  

されている試料構成と同様に作られる．寸法は板厚0．5mm，一辺30．Omで，正方形の2  

枚の刃板の間にヒータを挟んだサンドイッチ構造が基本とされる．したがって，試料の製作方  
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法も同じように，塗料は基板の上に直接スプレー塗装が施され，また熟制御フイルムなどは基  

板に接着剤で直接貼り付けられる．   

試料の温度は，熟電対線により試料の疑似太陽光の入射面とシュラウド壁下部を見る裏面の  

それぞれ中央部が測定される・熟電対線は，線径50〃mのクロメルアルメル線を用い，そ  

の校正は第2章のカロリメータ法による測定技術と同様に，173～373Kの温度範囲内で  

行われ，正確さ±0．32Kが得られている．   

電力供給線と端子電圧測定線は，それぞれ線径50〝mのコンスタンタン線が使用され，計  

4本のヒータが配線される．   

試料温度は，電圧にして±1〟Ⅴの精度で測定され，またヒータの端子電圧と電流は，それ  

ぞれ±1〝V・±1〟Aの分解能で測定される．これら取得したデータはデスクトップコン  

ピュータ（HP社製‥珊00／300）に送出して処理される・なお，試料は疑似太陽光が垂直に入射  

するように電力供給線と熟電対線によりシュラウドの中央部に固定される．  

く 

熟電 

シートトタ  

試料板  トトトタ  

対線   

図3－3 試料の構成  
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3．3．2 太陽光吸収率と全半球放射率の算出   

地上用同時測定装置による太陽光吸収率と全半球放射率の算出方法を以下に記述する．   

疑似太陽光が，石英の窓を通してシュラウドの中央部に置かれた試料に垂直に入射した状態  

で，試料用ヒータに外部から電力PJを供給し，試料温度rgJJの定常状態にする．さらに，   

r且‖の温度から』rぶの温度差がつくように電力P2（PJ＜P2）をヒータに供給し，試料温度   

をrsJ2（r£‖＜rぶJ2）の定常状態にする．このとき，試料温度r鼠‖，rぶJ2におけるエネ   

ルギーの保存式は，それぞれ（3－5）式，（3－6）式で与えられる．  

月＋叫α∫＝卑甑帰極114一花4）  

4 
・相中1（ト鞠）（ち114一花4）・d2（ち21一花4）ト守門  （3－5）  

昆・叫α∫＝dl翫軸α（砧24一花4）  

4 
・毎由（ト鞠晦4－ち4）・」2（ち22－ち4）ト曾押2  （3－6）  

ここで，r宣＝，r∫J2は疑似太陽光の入射面の試料温度，rざ2J，rぶ22はシュラウドに面した   

試料温度，rQは石英窓の温度，rCはシュラウド壁の温度，だCはシュラウド壁の全半球放射  

率，AJは疑似太陽光に面した試料表面積，A2はシュラウドに面した試料の表面と側面の面   

楓 ダ∫Qは試料と石英窓との形態係数？w∫，紬2はリード線の総熱投失量（電力供給線および  

熟電対線からの熟視失とジュール発熱），αはステファンボルツマン定数である．   

（3－5）菰（3－6）式で与えられるエネルギー保存式で，左辺第1項は試料への供給電  

力量を，第2項は疑似太陽光による人力量を，また左辺第1項は，それぞれ試料と石英窓，お  

よび試料とシュラウド壁のふく射交換量を，第2項は試料に配線されたリード線類の総熱損失  

量を表している．  
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したがって，（3－5）式，（3－6）式から，太陽光吸収率と全半球放射率は，それぞれ  

（3－7）式，（3－8）式のように導くことができる．  

α∫＝  

（3－7）  
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－ち214））  

ただし，（3－5）式，（3－6）式から，（3－7）式，（3－8）式を導くための仮定条件は  

以下の通りである．   

（i）試料の温度差』Tk（…2K）の範囲では，全半球放射率の温度依存性は無視できる．   

（並）（i）と同様に』了壱の範囲では，試料に配線されたリード線類の練熟損失量は  

？wJ＝？w2とする．   

（通）石英窓の全半球放射率とシュラウド壁の全半球放射率は1とする．   

（iv）試料の全半球吸収率と全半球放射率を等しく置く．   

これら仮定条件は第4章の誤差のところで評価する．   

（3－7）式，（3－8）式により，地上においてい太陽光吸収率と全半球放射率をそれぞれ  

独立して求められることが証明された．また，疑似太陽光光源の分光分布の許す範囲，すなわ  

ち太陽光の分光分布が相対的に変わる範囲で照度を調整することにより全半球放射率の温度特  

性も含めて求められることが掟認された．そして，この方法の利点は全半球放射率を導く際に，  

リード線による総熱損失量の項を消去して求められることである．  
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3．3．3 地上用同時測定装置による測定方法   

地上用同時測定装置による太陽光吸収率と全半球放射率の測定方法を以下に記述する．  

①試験前に，サーモバイルで試料表面に入射する照度とその分布が測定される．このとき，石   

英窓の前面に設置された太陽電池素子の二次センサの出力データも合わせて取得される．  

②試料が電力供給線と熟電対線によりシュラウドの中央部に固定される．その後，真空容器の  

排気とシュラウドの液体チッ素冷却により，それぞれ0．1mPa以下の真空度と   

78．5±0．7Kの温度に保たれる．   

③疑似太陽光の照射と試料用ヒータの電力供給により試料が定常状態の温度に設定される．  

但し，データは照度が±0．5％以内の安定度で得られたときにのみ採用される．   

このとき，次のデータが取得される．   

（i）疑似太陽光の入射面とシュラウド面の試料温度（K）．   

（並）石英窓とシュラウド壁の温度（K）．   

（i止）二次センサの出力（Ⅰ）．   

（iv）試料用ヒータの供給電圧（V）と電流量（Ⅰ）．   

④疑似太陽光の照射状態で，③項の試料温度より2Kの温度差がつくようにヒータ電力が調節  

される．また，データは③と同じ条件で取得される．   

⑤（乱 ④の項から得られたデータを（3－7）式と（3－8）式に代入力すると，それぞれ太陽  

光吸収率と全半球放射率が算出される．   

⑥全半球放射率の温度依存性は疑似太陽光光源の照度を調整し，試料温度のポテンシャルを変  

えて③～⑤項と同様な手順を行うことにより求められる．  

3．4 同時測定法の宇宙への適用   

宇宙における熟放射特性の測定技術は，これまで宇宙環境に置かれた試料の定常状態の温度  

から導かれる太陽光吸収率と全半球放射率の比が求められており，これらを分離した方法で求  

められた例はない［鎚－29］．したがって同時測定法を宇宙に適用することにより，地上では模  

擬できない紫外線，電子線，陽子線等の複合照射が存在する宇宙環境での宇宙用材料の太陽光  
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吸収率と全半球放射率の長期飛翔データを評価するこが可能になり，劣化に関する知見が得ら  

れる．また，地上で行われる紫外線，電子線，陽子線などの照射試験と合わせて比較すること  

により，劣化のメカニズムの理解をより深められること，更に地上で宇宙環境を模擬して行わ  

れる照射試験の方法と内容について検討すること，などの上で有効である．   

ここでは，小型で軽量な搭載用同時測定装置を開発して第12号科学衛星「あけぼの」に搭  

載される．この搭載用同時測定装置が宇宙に置かれたときの条件から太陽光吸収率と全半球放  

射率を算出する．また，搭載用同時測定装置による太陽光吸収率と全半球放射率の測定方法を  

説明する．  

3．4．1 科学衛星「あけぼの」の諸元   

図3－4に．第12号科学衛星「あけぼの」の概観図と搭載用同時測定装置（Simultaneous   

Measurement Experinlellt）の搭載位置を示す．本衛星は，主にオーロラの観測を目的として  

1989年2月に打ち上げられ，近地点高度約300血l，遠地点高度約10，000knlの長  

図3－4 第12号科学衛星「あけぼの」の外観図  
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楕円軌道に投入された．衛星の外観形状は内径1．4m，高さ1・Omの多角柱で，展開型の4枚  

のパドルをもち，その全重量は約295．4kgである．衛星は，スピン軸が太陽光方向から常  

に＋3．00 以内に姿勢制御され，そのスピン数は約7．5rpmである．   

なお，搭載用同時測定装置は，試料に太陽光のみがほぼ垂直（＋3・00 以内）に入射する  

衛星の上部パネル部に搭載される．   

このように搭載用同時測定装置を「あけぼの」衛星に搭載することにより，以下のことが期   

待できる．   

（i）姿勢制御により測定試料には太陽光のみがほぼ垂直に入射するため，紫外線による劣化  

を評価することができる．   

（出）長橋円軌道によりバンアレン帯を飛翔するため，広範囲の加速電圧の電子線と陽子線の  

荷電粒子の照射による劣化を評価することができる．  

3．4．2 搭載用同時測定装置の構成   

搭載用同時測定装置を構成する，すなわち各試料を取り付けるための試料ユニット，および  

各試料ユニットを組み込むためのテストモジュールの構成と性能について記述する．また，こ   

の装置のデータの流れとその取得方法を衛星と地上局から説明する．  

a）試料ユニットの構成   

図3－5に試料ユニットの概念図を示す．各試料は1ユニット毎にそれぞれ独立した構造で，   

試料，試料取付板，試料ホルダ，多層サーマルブランケット，温度センサおよびヒータから構  

成される．   

試料取付板は，板厚0．5mmの一辺40．6mの寸法の正方形の血平板で，その表面には試  

料を，また裏面にはヒータと温度センサが取り付けられる．  

試料ホルダは，試料を支えることと，衛星構体との断熱を図るために用いられる．ここでは  

熱コンダクタンスの異なるA，B，2つのタイプの試料ホルダが作製される，タイプAは，  

FRPを素材にした直径15mmの円柱を3本と直径10mmの円柱を1本，計4本を支柱にポリ  

ウレタンフォームを発砲させ充填したブロックで，またタイプBは，ポリウレタンフォームの  

みを発砲させたブロックから形成される．それぞれの外形寸法は，一辺40．Ommの立方休で，  

軽量化が図られる．タイプA，Bの熟コンダクタンスは実験によりそれぞれ求められ，  
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14・5×10－3（W瓜），3・5×10－3（W／K）である．ここで，熱コンダクタンスの大書い  

タイプAの試料ホルダは，試料の高温化を防ぐために用いられる．A，B両試料ホルダの側面  

には，10層から成る多層サーマルブランケットが施される．これにより，各試料ホルダの側  

面間のふく射断熱が図られる．各試料ホルダーは板厚5mnlの円柱のFRPの断熱材を介してテ  

ストモジェルに取り付けられる．   

温度センサは1knの白金抵抗センサが用いられ，試料取付板の裏面と試料ホルダの底部に  

取り付けられる．センサの温度校正は，2次校正された銅－コンスタンタン熟電対線をセンサ  

と並行に配置され，1ユニットごとに恒温槽内で行われる．この結果，温度の測定は  

223・15～373・15Kの温度範囲で正確さ0．35Kが得られる．この試料温度の校正時  

に試料ヒータの抵抗値も合わせて校正される．   

温度センサとヒータ用のリード線は，線材からの熟損失の影響を少なくするために線径  

0・24mmの細線が選ばれ，かつリード線両端で急激な温度差が生じないように長さ23cmと  

される．温度センサ用リード線は試料ホルダ内に固定され，ヒータ用リード線は試料ホルダの  

周りに取り付けられる．  

試 料 P偲度頼卜  

図3－5 試料ユニットの概念図  
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b）テストモジュールの構成   

図3－6に各試料ユニットが組み込まれたテストモジュールを示す．タイプAの試料ホルダに  

はInPとSiの2種類の太陽電池素子，タイプBの試料ホルダには熱制御ミラーCSSM，および  

TC（ン25ⅣAt TCCG5S／創の2種類の熟制御フイルムがそれぞれ取り付けられる．また，ここに  

は太陽電池計測装置SCMが取り付けられ，太陽電池素子の出力特性，開放電圧と短絡電流の  

データが取得される．同時測定法では太陽光の照度がこの装置から推算される．テストモ  

ジュールの寸法は，縦160m，横205mnl，高さ43．2mnlで，総重量0．9±0．1kgの  

小型，軽量化が図られている．その内部の側面と底面には10層から成る多層サーマルブラン  

ケットが施され，各試料ホルダとのふく射断熱が図られる．テストモジュール全体は板厚  

5mmのFRPの断熱材を介して衛星には取り付けられる．   

搭載された装置のヒータ電圧の制御は，0～10．01Vの範囲で可能で，その制御電圧の分  

解能は±40nⅣである．これに対して測定電圧の分解能は±5．OnlV以内である．  

2．2nlm   

「i－41mm「  Fm  

奄
整
君
茫
 
 
 

図3－6 テストモジュールの概念図  
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c）搭載用同時測定装置のデータの取得方法   

図3－7に搭載用同時測定装置によるデータの流れ方とそのデータの取得方法の概念を示す．  

データの流れは，大きく衛星と地上局に分けられる．試料ヒータの制御電圧は，点線の矢印で  

示されるように，地上局のコマンド送信機から衛星に送信される．衛星で受けた制御電圧は，  

衛星のコマンド受信機を介してヒータ制御装置に一旦送られる．そこから搭載用同時測定装置  

の各試料のヒータに制御電圧が指示される．  

一方，衛星の搭載用同時測定装置で計測された試料温度とヒータ電圧のデータは，実線の矢  

印で示されるように，試料温度計測とヒータ電圧計測装置で12ビットのデジタル変換され，  

Sバンドテレメータ送信機を介して地上局に送信される．これらデータは，地上局のSバンドテ  

レメータ受信機で受信された後，データ処理装置に送られ試料温度とヒータ電圧の物理量に変  

換される．ここではじめて太陽光吸収率と全半球放射率の計算が行われる．なお，データの取  

得間隔は，4秒毎に行われる．  

衛 星  

地上局  

図3－7 搭載用同時測定装置のデータ処理法  
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3．4．3 宇宙空間における太陽光吸収率と全半球放射率の算出   

ここでは，搭載用同時測定装置の条件から導かれる太陽光吸収率と全半球放射率の算出方法  

について記述する．  

宇宙空間に置かれた試料に照度ぶの太陽光が垂直に入射し，かつ試料用ヒータに外部から電   

力鞄を供給すると，試料は温度丁；0の定常状態になる．このとき，エネルギー保存式は（3－9）   

式で与えられる．さらに，電力を♪J，タ2（巧＜ク2）とステップ的にヒータに供給すると，そ   

れぞれの電力に対応して試料の温度は，7壱ノおよび箱2の定常状態（TkJ＜rぶ2）に移行する．   

このとき，エネルギーの保存式は，それぞれ（3－10）式，（3－11）式で与えられる．  

昂＋朗αぶ＝如〃硝04＋宵（ち0一花0）  （3－9）  

旦＋朗αぶ＝加〃硝14＋可ち1－拉）  （3－10）  

昆・朗αぶ＝d柏沌z4＋可揖一玩）  （3－11）   

これらの式で，それぞれ左辺第1項は試料ヒータへの電力供給量を，第2項は太陽光の試料  

への入射量を，また，右辺第1項は試料表面から宇宙空間へのふく射熟損失量を，第2項は試   

料ホルダによる熱伝導損失量を表している．   

したがって，（3－9）式，（3－10）式，および（3－11）式により，太陽光吸収率，全  

半球放射率，および熟コンダクタンスは，それぞれ（3－12）式，（3－13）式，および  

（3－14）式によって与えられる．  

Aれ肴04－A7も払4  ち04月一花4昂  
（3－12）   α∫＝   

叫ち14－ち04）  
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△ち－△ち  
（3－13）  

血¢14－ち04）  

ぷ＝  （3－14）  

（△ち－A叫ち14－ち04卜（Aち一叫匝4－ぴ）  

ただし，A端＝ち0一花0，△苅＝ち1－ち1，A7ち＝ち2－ち2  

ここで，∫は太陽光の入射照度，Po，PJ，巧は供給電九㌔0，符ノ，花2は試料温度，花0，  

：指J，了壱2は試料ホルダ底部温度，Aは試料の入射断面積，だは試料ホルダの熟コンダクタンス   

である．  

なお，上記解析では次のような仮定を置いている．  

（i）試料ホルダの側面からのふく射による熟損失はないものとする．   

以上のように，搭載用同時測定装置における同時測定法が成り立ち，簡便に太陽光吸収率と  

全半球放射率をそれぞれ独立に求められる．  

3・4・4 搭載用同時測定装置による測定方法   

宇宙環境での搭載用同時測定装置による太陽光吸収率と全半球放射率の測定方法を以下に記  

述する．   

①衛星の姿勢制御により試料には太陽光がほぼ垂直（30以内）に入射される．   

太陽光の照度と入射角度は衛星に搭載された，木陽電池計測器の開放電圧と短絡電流，およ   

び測定精度±lO の太陽センサーでそれぞれ確認される．  

②地上から試料用ヒータに制御電圧が送信され試料が定常状態の温度に設定される．  
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データの取得条件を以下に示す．  

（i）地球周回衛星が外部から受ける熟入力は，太陽光入射の他に，太陽光が地球表面で反射  

するアルベド入射と地球自身の赤外ふく射による入射が考えられる．ここでは．搭載用  

測定装置の試料温度データと太陽電池計測器の出力のデータから，太陽光のみがほぼ垂  

直に入射していることが確認された試料温度データが解析に使用される．  

（玉）試料温度データの取得条件は，データの出力信号が±1ビット，すなわち±0．32K以  

内に安定し，かつ20分間連続して定常状態が得られたときとする．   

上記条件が確認されたときに，次のデータが取得される．  

（i）試料および試料底部の温度（K），試料用ヒータの計測電圧（V）．   

（並）太陽光照度，太陽電池計測器の開放電圧（V）と短絡電流（り．   

③太陽光の照射状態で，②項の温度より約2Kの温度差がつくようにヒータ電力が調節される．  

またデータは②の項と同様な条件で取得される．   

④②，③の項から得られたデータを（3－12）式，（3－13）式に代入すると，それぞれ太   

陽光吸収率と全半球放射率が算出される．  

3．5 結 扇   

本章の結論を要約すると以下の通りである．   

太陽光吸収率と全半球放射率の測定方法として新たに同時測定法を提案した．この方法は，  

第2章で示したように，一つの測定装置から一つの熟物性値を測定する従来の考え方と異なり，  

一組の測定装置から同一試料の二つの熱物性値，つまり太陽光吸収率と全半球放射率を同時に，  

しかも簡便に求めるものである．  

具体的には以下の結論が得られた．  

（1）同時測定法の測定原理が宇宙環境を想定して明らかにされた．  

（2）地上用の同時測定法として，疑似太陽光光源と液体チッ素冷却が可能な真空装置から構  

成される測定装置を提案し，その性能が確認された．また，この方法では疑似太陽光光  

源の照度の調整を行うことにより，全半球放射率の温度依存性の測定も可能であること  

が確認された・特に，この測定法では疑似太陽光光源の照度の安定度が太陽光吸収率と  
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全半球放射率の測定に影響を及ぼすことから，計算による感度解析から±0．5％以下  

の安定精度が必要になることが明らかにされた．  

（3）第12号科学衛星「あけぼの」に搭載するために小型で軽量な搭載用同時測定装置を開  

発し，その性能を検証した．太陽光吸収率と全半球放射率の算出精度を得るために，搭  

載用の温度の校正は地上において±0．35Kの正確さで行い，また，試料用ヒータに供  

給される設定電圧の分解能は±40．OmV，その測定分解能は±5．OmVに設計されて  

いる．   

（4）地上用および宇宙用において，それぞれ測定装置の条件による太陽光吸収率と全半球放  

射率の算出方法が明らかにされた．これにより，同時測定法が地上あるいは宇宙におい  

て適用できることが確認された．また，同時測定法を導くための試料の温度差』了壱は，  

全半球放射率の温度依存性と，試料に配線されたリード線類の総熟損失量を考慮した結  

果，2Kが推奨される．  
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第4章 同時測定法による熟放射特性の測定結果と評価  

4．1 概 要   

第3章において一組の測定装置から二つの熟物性値が求められる同時測定法を提案し，この  

測定法が地上および宇宙において適用できることを理論的に明らかにした．   

本章では，同時測定法のために開発を行った地上用および搭載用同時測定装置のそれぞれの  

測定誤差の要因を吟味し，太陽光吸収率と全半球放射率の算出の際に含まれる全誤差を明らか  

にする．地上用同時測定装置では，疑似太陽光の光束を導くための石英窓と試料の幾何学的関  

係から決まる形態係数を実験的に確かめる．また，この測定では疑似太陽光光源の照度の安定  

度が重要になるため，非安定度が誤差に及ぼす影響を検討する．一方，搭載用同時測定装置で  

は，搭載装置および衛星のアナログとデジタルデータ処理装置のそれぞれ性能により試料温度  

やヒータ電圧の分解能が定められる．この分解能の制約により測定に及ぼす影響は各試料毎に  

よって異なるために，ここでは各試料毎に検討して搭載された各試料の測定値の全誤差を明確   

にする．   

次に，同時測定法で得られる太陽光吸収率と全半球放射率について評価する．地上用同時測  

定装置では分光反射率の異なる3種類のデータを，また，搭載用同時測定装置では第12号科  

学衛星「あけぼの」に宇宙用として新たに開発した5種類の材料の打ち上げ初期のデータを，  

それぞれ第2章で既に試作した分光法とカロリメータ法で得られたデータと比敬して，同時測  

定法の妥当性を検証する．さらに地上用では，疑似太陽光光源の照度を調整することにより全  

半球放射率の温度依存性が求められることを確認する．また，搭載用では，宇宙環境において  

長期飛翔データを取得して装置の機能確認と材料の評価を行う．  

4．2 誤差要因の検討  

ここでは，同時測定法の地上用同時測定装置と搭載用同時測定装置のそれぞれの測定誤差の  
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要因について検討し，太陽光吸収率と全半球放射率に及ぼす影響を明らかにする．  

4．2・1 地上用同時測定装置の場合   

地上用同時測定装置の測定誤差の要因について，太陽光吸収率と全半球放射率のそれぞれの  

場合に分けて検討を行う．   

太陽光吸収率を求める際に生じる誤差要因とその検討結果を以下に示す．  

（1）照度計サーモバイルの校正の正確さ．  

測定に用いたサーモバイルはエプレイラボラトリ社により既に校正されており，  

その校正値の正確さは±1％であり，太陽光吸収率に及ぼす影響は（3－7）式より，  

±1％である．   

（2）疑似太陽光光源の照度の非安定度．  

解析では測定中の照度が±0．5％の変化範囲で得られたデータのみを使用し，その  

非安定度による太陽光吸収率に及ぼす影響は（3－7）式より，±0．5％である．  

（3）試料の全半球吸収率と全半球放射率を等しくおく影響．  

2．3．3節の結果と同じく，全半球吸収率に及ぼす影響は±0．5％である．  

（4）試料と石英窓の形態係数．  

外径50mの石英窓の形態係数を検証するために，黒色塗料の試料を例にして次に示  

す3条件に基づいて（3－6）式より（疑似太陽光光源の照度，S＝0）全半球放射率  

を算出して評価を行った．  

①実験では石英窓があり，その窓の形態係数を幾何学的に算出した苺Q＝0・0145を  

用いて全半球放射率を算出する［▲］．つまり形態係数が考慮される．  

②①の実験と同様に石英窓が取り付けられているが，全半球放射率はシュラウド壁で囲  

まれているものとして算出する［ロ］．つまり形態係数が考慮されない．  

③実験では石英窓の代わりに液体チッ素で冷却された平板に置き換え，全半球放射率は  

カロリメータ法と同様に試料が．液体チッ素冷却されたシュラウド壁で完全に囲まれた  

状態で算出する［○］．  

これらの測定結果を図4－1に示す．形態係数を考慮しない②の結果は試料が低温にな  
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るに従い③の結果と一致しなくなる，しかし，①の結果のように形態係数を考慮するこ  

とにより③の結果と比較して良い一致が得られた．したがって，先に求められた形態係  

数fぶq＝0・0145が，この測定装置では受当であると判断する．  

（5）疑似太陽光光源と大気圏外の太陽光の分光分布の相違．  

疑似太陽光の分光分布が，太陽光の分光分布と相違する点を補正する意味で，疑似太陽  

光の出射照度を0・25～2．00／∠mの波長範囲の太陽光照度と等しくなるように調整  

した．後述の測定結果より，補正を行うことにより太陽光吸収率の顕著な差は認められ  

なかった．   

（6）試料に配線されたリード線類の総熱損失量．  

第2葦の図2－14で求められた総熟扱失量を用いて補正を行った．   

以上の誤差要因の検討結果から，地上用同時測定装置により求められる太陽光吸収率に含ま  

れる全誤差は，±2％になることが確かめられた．  

櫛
海
霧
鮮
丼
朝
 
 

350  200  250  300  

試料温度（K）   

図4－1 石英窓の形態係数の評価  
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一方，全半球放射率の測定誤差の要因は，（3－8）式により太陽光吸収率に比べ単純にな  

り，次の通りである．  

（1）試料用ヒータに供給される電力測定の不確かさ．  

試料用ヒータに供給される電圧と電流の測定分解能が，それぞれ±1〃Ⅴ  

±1〝Aで，全半球放射率に及ぼす影響は（3－8）式より±0．6％である．   

（2）試料温度の校正の正確さ．  

試料温度の校正が173～373Kの温度範開で正確さ±0．32Kで行われてお  

り，全半球放射率に及ぼす影響は（3－8）式より±0．3％である．   

以上の誤差要因を検討することにより，地上用同時測定装置より得られる全半球放射率の全  

誤差は，約±1％であることが確認された   

表4－1に太陽光吸収率と全半球放射率の上記誤差要因と誤差量，および全誤差をまとめて  

示す、  

表4－1 地上用同時測定装置の誤差の検討  

誤差要因   誤差量（％）  全誤差（％）   

太   （1）サーモ八0イル校正の確かさ   ±1．0   

陽   （2）光源の非安定度   ±0．5   

光   （3）測定室のふく射交換   ±0．5   

吸   （4）石英窓の形態計数  

収   （5）疑似光源の分光分布  
率   （6）リード線の総熟損失量  

±2．0  

全   （1）試料用ヒづの供給電力   ±0．6   

半  （2）測定室のふく射交換   ±0．5   

球  

放  

射  
±1．0  

率  

＊－－は補正または実測値を使用した．  
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4．2．2 搭載用同時測定装置の場合   

衛星で取得されるデータの測定精度は，そこに搭載される装置と衛星全体のデータを処理，  

すなわちアナログおよびデジタル変換処理をする装置の性能できまる．「あけぼの」衛星に搭  

載された搭載用同時測定装置の試料温度やヒータ電圧の測定分解能や精度は以下の通りである．  

（1）試料用ヒータの測定電圧の分解能は，±5．OmVである．  

（2）試料温度の測定精度は，223．15～373．15Kの温度範開で±0．35Kである．   

したがって，本測定装置ではこれらの要因が誤差に及ぼす影響は各試料毎に異なるため，こ  

こでは各試料毎に誤差の検討を行った．また，共通した誤差要因として，次の項が挙げられる．  

（3）試料ホルダの熟コンダクタンス不確かさは，±1％である．  

以上，3項の誤差要因が各試料の太陽光吸収率と全半球放射率に及ぼす影響を表4－2にまと  

めて示す．   

各試料の全誤差は，熟制御ミラーを除いて太陽光吸収率は±2％以下，全半球放射率は±3  

％以下であることが確認された．熟制御ミラ｝では，太陽光吸収率と全半球放射率の絶対値が  

小さくなるために，試料温度の測定精度の感度が太陽光吸収率と全半球放射率の測定に直接影  

響を及ぼし，誤差が大きくなる結果になった．  
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表4－2 搭載用同時測定装置の誤差の検討  

試   料  熟放射特性  トタ電圧  試料温度  熟コンタ予クタンス  全誤差   

50TCC／Si   αs   ±0．2  ±1．5   ±1．0   ±1．8  

どH  ±0．3  ±2．1   ±1．0   ±2．3  

A〟InP   αs   ±0．1   ±1．5   ±1．0   ±1．8  

亡H   ±0．3   ±1．4   ±1．0   ±1．7   

TCC佗5R   αs   ±0．2   ±0．9   ±1．0   ±1．3  

£H   ±0．3   ±1．1   ±1．0   ±1．5   

TCC佗5S仏1   αs   ±0．2   ±1．2   ±1．0   ±1．5  

亡H   ±0．3   ±1．4   ±1．0   ±1．7   

CSSM   αs   ±0．7   ±6．8   ±1．0   ±6．9  

£H   ±0．3   ±3．2   ±1．0   ±3．3   

4．3 同時測定法による測定結果と評価   

地上用および搭載用同時測定装置から得られる測定結果について評価を行う．また，太陽光  

吸収率は分光法で，全半球放射率はカロリメータ法でそれぞれ求められた値と対比し，地上用  

および搭載用同時測定装置を検証する．  

4．3．1 地上用同時測定装置による測定結果と考察   

地上用同時測定装置では，同時測定法の検証と，疑似太陽光光源の照度の調整により全半球  

放射率の温度依存性が求められることを確認する．  
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a）地上用測定試料の諸元   

同時測定法の特徴は，波長で考えると0．25／上mの紫外域から50．0〃mの中赤外域の広範  

囲の波長域にわたる熟物性を評価で喜ることにある．したがって，本測定法を検証する意味で，  

試料には標準的な1層構造の黒色塗料と白色塗料および2層構造の創蒸着テフロンの計3種類  

を選定した．  

表4－3に測定に用いた試料のそれぞれの諸元を示す．各試料の分光反射特性は著者が既に   

取得したデータを基に説明する．①黒色塗料の試料は塗装膜厚が約70〃mで，紫外から中赤   

外の波長範囲においてほぼフラットで低い分光反射特性を有している．②白色塗料は塗装膜厚   

が約100〟mで，紫外から可視の波長範囲では高い分光反射特性をもつが，それ以上の長波   

長域では逆に黒色塗料と同様に低い分光反射特性になる．③Al蒸着テフロンは50／上mのテフ   

ロンフイルムに約1000Åの刃蒸着を施した試料で，テフロンフイルム表面が測定される．  

この分光特性は，白色塗料と同様に紫外から可視の波長範囲では高い分光反射特性をもつが，  

それ以上の波長域では高分子フイルム特有の複雑な分光反射特性になる．したがって，この  

フイルムでは中赤外域の分光反射特性が複雑な試料でも全半球放射率の温度依存性の測定が可  

能か否か，を検証する．  

表4－3 地上用測定試料の諸元  

試 料   膜  厚   

黒色塗料   70〟m   

白色塗料   100〃m   

Te且on＝50〟m  
創蒸着Tenon  

Al≒1000Å   
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b）地上用同時測定装置による測定結果［30］   

図4－2～図4－7に黒色塗料，白色塗料，Al蒸着テフロンの各試料の同時測定法の太陽光吸  

収率と全半球放射率の温度依存性の測定結果を示す．横軸は試料温度を表し，その温度は疑似  

太陽光光源の照度の変化により調整される．図中では分光法とカロリメータ法でそれぞれ求め  

られた値を合わせて示す．   

以下で扱う同時測定法の太陽光吸収率の値は，測定値の平均値を示す．  

同時測定法による黒色塗料の太陽光吸収率（図4－2）は0．970±0．002に収まり，試  

料温度の変化に対してもばらつきの少ないデータが得られた．また，各温度の全半球放射率  

（図4－3）はカロリメータ法で得られた結果と良い一致が得られた．   

白色塗料の太陽光吸収率（図4－4）は0．244±0．006と，試料温度の変化に対して平  

均値から±2．4％のばらつきが生じた．しかし，全半球放射率（図4－5）はカロリメータ法  

と比べ各温度とも良い一致が得られた．この理由は，疑似太陽光光源の照度の非安定度が太陽   

光吸収率の算出には顕著であるが，全半球放射率には余り影響を及ぼさないことによるもので  

ある．この結果，試料温度に対して太陽光吸収率と全半球放射率のデータの対応が一部とれて  

いないところが生じた．  

Al蒸着テフロンの太陽光吸収率（図4－6）は，低温から高温の試料温度変化に対して  

0．142±0．002と，安定したデータが得られた．全半球放射率（図4－7）のデータもカ  

ロリメータ法の温度依存性と一致する結果が得られた．  

同時測定法による太陽光吸収率は試料温度変化に対してばらつきの小さいデータが得られる  

ことが確かめられた．また，全半球放射率は疑似太陽光光源の照度の調整により温度依存性が  

求められることが確認された．  
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c）測定結果の考察   

表4－4に各試料の同時測定法の測定結果をまとめて示す．また，表中では同時測定法の測  

定結果と分光法およびカロリメータ法の測定結果との差も示している．同時測定法による太陽  

光吸収率の値は測定値の平均値を，全半球放射率では同時測定法とカロリメータ法との差が最  

も顕著に現れた値をそれぞれ示す．   

以下に，地上用同時測定装置による黒色塗料，白色塗料，刃蒸着テフロンの測定結果をそれ  

ぞれ整理する．   

（i）太陽光吸収率の値は，平均値からのばらつきが最大で±0．006と小さい結果が得ら  

れた．その理由は，各試料の分光反射特性によらず，すなわち黒色塗料のように分光反  

射特性が0．03と小さい試料に対しても，また，逆に刃蒸着テフロンのように0．86  

と大きい試料に対しても疑似太陽光光源の照度を安定に保つことができるからである．  

また，分光法と比較して太陽光吸収率の絶対値の差は±0．001と小さく，良い一致  

が得られた．   

（元）全半球放射率は疑似太陽光光源の照度の調整を図ることにより，創蒸着テフロンで代表  

されるように中赤外域において複雑な分光反射特性をもつ試料に対しても温度依存性の  

測定が可能であることが確かめられた．また，各試料の温度依存性はカロリメータ法と  

比較して良い一致が得られた．その絶対値の差は，最も顕著に現れて0．009である  

表4－4 地上用同時測定装置による測定結果  

試 料   
太陽光吸収率  全半球放射率  

同時測定法  分光法   差   同時測定法  カロリメータ法   差   

黒色塗料   0．970   0．971   －0．001   0．856   0．859   －0．003   

白色塗料   0．244   0．243  ＋0．001   0．845   0．840   ＋0．005   

Al蒸着テフロン   0．142   0．142   0   0．606   0．600   ＋0．006   
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ことが確かめられた．したがって，試料の温度差』了壱が2K以内であれば，全半球放射  

率の温度依存性を無視する仮定条件が許されるものと判断した．   

（揖）太陽光吸収率と全半球放射率の測定結果から同時測定法が地上において成り立つことが  

検証された．  

4．3．2 搭載用同時測定装置の測定結果と考察   

第12号科学衛星「あけぼの」に搭載された搭載用同時測定装置の飛翔データから太陽光吸  

収率と全半球放射率を算出した．ここでは，紫外線や荷電粒子などの宇宙環境による試料の劣  

化が生じる前［31月4］，すなわち打ち上げ初期の飛翔データから得られた値と，地上において  

分光法およびカロリメータにより得られた同じロットの試料の値を比較する．次いで，宇宙環  

境における長期飛翔データについて評価を行う．  

a）搭載用測定試料の諸元   

表4－5に搭載した試料の諸元を示す．2種類の太陽電池素子と熟制御フイルム，および熟  

制御ミラーの計5種類の試料を選択した．  

表4－5 搭載用試料の諸元  

試  料   諸   記 号  

Si太陽電池素子   50TC〔ソSi   BDXtg＝50pm   

InP太陽電池素子   卿   か＼や－がラスなし   

UPILEX－R熟制御フイルム  TCC佗5R〟u   tf＝25〃m   

UPILEX－S熟制御フイルム  TCC佗5S仏1   tf＝25〃m   

熟制御ミラー   CSSM   BDXtg＝200〃m   

TCC：透明導電膜付か＼＋－がラス，Ar：反射防止膜，BDX：棚珪酸がラス，  

tg：か1や－がラス板厚，tf：フルム膜厚  
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Si太陽電池素子を除き，InP太陽電池素子は山口らが（日本電信電話）［35］，TCC／25R／Å1と  

TCC／25S仏1の熟制御フイルムは著者と佐藤らが（宇部興産）［36－42］，また，CSSMのカバーガ  

ラスと熱制御ミラーは著者と山本らが（日本電気硝子）［43・45〕・宇宙用試料として新たに開発  

されたもので，宇宙環境で評価するために搭載された．試料の概略は，①板厚   

50〃mのカバーガラス（棚珪酸ガラス）の表面に透明導電膜を施したカバーガラス付きの3   

層構造のSi太陽電池素子，②宇宙用として初めて採用された反射防止膜付きの2層構造のⅠ㌦太   

陽電池素子，③膜厚25／Jmのポリイミド系フイルム，エーピレックスRおよびSに，それぞれ   

表面に透明導電膜を，裏面に血蒸着を施した3層構造の2種類の熟制御フイルム，④板厚   

200／上mの棚珪酸ガラスの表面に透明導電膜を，裏面にAg蒸着を施した3層構造の熟制御ミ  

ラーである．  

b）搭載用同時測定装置による測定結果［46］  

（1）打ち上げ初期の飛翔データの解析   

図4－8～図4－17にSiとInPの太陽電池素子，エーピレックスRとSの熟制御フイルム，およ  

び熟制御ミラーの各試料の同時測定法の測定結果をそれぞれ示す．これらデータの取得条件と  

取得方法は第3章で既に説明したように，試料には太陽光のみが垂直に入射し，かつ試料温度  

の定常状態が20分間連続して得られたデータについて解析する．図中，分光法とカロリメー  

タ法でそれぞれ求められた値と対比されている．なお，カロリメータ法の全半球放射率は，各   

試料の温度依存性性を考慮して飛翔データの各試料温度に合わせて求めた値を示す．図の横軸  

ESH（EquivalentSunHours）は，太陽光に照射されている時間とその照射照度の積で，大気圏  

外の太陽光に照射されているトータル時間を表す．「あけぼの」衛星の場合，50fSHでは打  

ち上げ後約1．5日，90ESHでは約3日に相当する．   

以下に，搭載用同時測定装置による測定結果を具体的に評価する．ここでは同時測定法の値  

は，それぞれ測定値の平均値で記述する．  

Si太陽電池素子の太陽光吸収率（図4－8）は平均値0．724に対して±0．005ばらつき，  

全半球放射率（図4－9）は0．797±0．007と，両データとも打ち上げ初期では安定した   

結果が得られた．  

InP太陽電池素子の太陽光吸収率（図4－10）は，打ち上げ初期の50と53ESHでは  

0．814とデータは安定しているが，90ESHでは0．792と0．02低下し，平均すると  

0．803±0．01となり，データのばらつきが生じた．同様に全半球放射率（図4－11）も  
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打ち上げ後50ESHでは0．570とカロリメータ法と良い一致が得られたが，90ESHでは  

0．605と高い値となり，平均すると0．587±0．017の結果が得られた，Ⅰば太陽電池  

素子はSi太陽電池素子に比べ安定したデータが得られなかった．この要因として，Ⅰ㌦太陽電池  

素子の太陽光吸収率と全半球放射率の比が他の試料より大きいために，90巴SHでは試料温度  

が定常状態になっていないものと推定する．   

エーピレックスRタイプの熟制御フイルムの太陽光吸収率（図4－12）は  

0．372±0．001と安定したデータが得られた．全半球放射率（図4－13）も同様に，  

0．493±0．001と安定し，カロリメータ法と良い一致が得られた．   

エーピレックスSタイプの熟制御フイルムの太陽光吸収率（図4－14）は  

0．433±0．001とばらつきの少ないデータが得られた．同じく全半球放射率（図4－15）  

も0．590±0．003と良い結果が得られた．   

熟制御ミラーの太陽光吸収率（図4－16）は50ESHのデータでは分光法と良い一致が得ら   

れたが，時間とともに小さくなり，平均すると0．091±0．018とこれまでの試料と比べ  

ばらつく傾向が示された．一方，全半球放射率（図4－17）も同様に，50ESHではカロリ  

メータ法と良い一致が得られているが，その後，データは大きくぼらつくことが確認された．  

この要因は，90ESHでは解析からデータが正常になることを考えると［43］，この試料の温度  

ポテンシャルが周りに比べ低いため，打ち上げ初期に衛星から発生したアウトガス，つまり接  

着材や塗料などのガスが試料表面に吸着し，その後ガスが脱着したものと推定する．  

（2）長期飛翔データの解析   

図4－18～図4－19に各試料の太陽光吸収率と全半球放射率の打ち上げから15，000  

ESH（680日）までのデータをそれぞれ示す．   

SiとhPの2種類の太陽電池素子の太陽光吸収率（図4－18）は，2素子とも打ち上げ後  

5000ESHまで変化は認められないが，その後徐々に増加し，15，000ESHではSi素子で   

初期の0．72から0．02，InP素子で0．83から0，05とそれぞれ僅かではあるが劣化して  

いることが確認された．カバー ガラス無しのInP素子の方がSi素子に比べより劣化が進行してい  

ることが明らかにされた．また，全半球放射率は（図4－19），2素子共僅かに15，000  

fSHでSi素子で初期の0．78から0．Ol，InP素子で0．57から0．027とそれぞれ劣化が  

認められた．  
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図4－8 Si太陽電池素子の太陽光吸収率  
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図4－9 Si太陽電池素子の全半球放射率  
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図4－10InP太陽電池素子の太陽光吸収率  
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図4－11InP太陽電池素子の全半球放射率  
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図4－12 エーピレックスR熟制御フイルムの太陽光吸収率  
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図4－13 エーピレックスR熟制御フイルムの全半球放射率  
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図4－14 エーピレックスS熱制御フイルムの太陽光吸収率  
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図4－15 エーピレックスS熱制御フイルムの全半球放射率  
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図4－16 熟制御ミラーの太陽光吸収率  
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図4－17 熟制御ミラーの全半球放射率  
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エーピレックスRとSの2種類の熱制御フイルムの太陽光吸収率（図4－20）は，Rタイプで  

は15，000ESHで初期の0．37から0．025，Sタイプでは14，077ESHで初期の  

0・43から0・04程度，それぞれ変化していることが確認された．Sタイプの熟制御フイルム  

が明らかに劣化していることが認められた．全半球放射率は（図4－21），Rタイプで  

0・01，Sタイプで0．018と僅かではあるがそれぞれ変化していることが確認された．   

熟制御ミラーの太陽光吸収率（図4－22）は，打ち上げ初期でアウトガスの影響により  

データがばらついていたが，その後吸着したガスが脱着して正常なデータが得られるように  

なった．図4－22で分かるように太陽光吸収率のデータは，全体として他の試料のデータよ  

りばらつく傾向が示されたが，しかし顕著な劣化は認められなかった．一方，全半球放射率  

（図4－23）はデータも安定し，劣化が確認されなかった．  
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図4－19 太陽電池素子の全半球放射率の飛翔データ  
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図4－20 熟制御フイルムの太陽光吸収率の飛翔データ  

櫛
高
嶺
鮮
叶
朝
 
 

5
 
 
 
4
 
 0

 
 

1．5104   5000  1104  

ESH（EquivalentSunHours）  

0
 
 

図4－21熟制御フイルムの全半球放射率の飛翔データ  
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図4－23 熟制御ミラーの全半球放射率の飛翔データ  
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C）測定結果の考察   

表4－6に搭載用同時測定装置により得られた打ち上げ初期の太陽光吸収率と全半球  

放射率の測定結果をまとめて示す．表中，同時測定法は，それぞれの測定値の平均値  

を，またカロリメータ法の全半球放射率は同時測定法で求められた各試料の温度と同  

温度で求められた値を示す．ここでは，同時測定法の測定結果と分光法およびカロリ  

メータ法の測定結果の絶対値の差を求めて同時測定法を検証する．ただし，熟制御ミ  

ラーのデータに関しては，アウトガスの影響を受けていない50ESHのデータを示す．   

表4－7に各試料の打ち上げ後約15，000ESHの太陽光吸収率と全半球放射率の劣  

化量をまとめて示す．  

表4－6 同時測定法による太陽光吸収率と全半球放射率の打ち上げ初期の飛翔データ  

試 料   太陽光吸収率  全半球放射率  

同時測定法  分光法   差   同時測定法  カロリメづ法   差   

50TCC／Si   0．724   0．730  －0．006   0．797  0．790   ＋0．007   

（359K）  

A〟InP   0．803   0．830  －0．027   0．587  0．570   ＋0．017   

（373K）  

TCC佗5ⅣAl   0．372   0．370  ＋0．002   0．493  0．500   －0．006   

（349K）  

TCC佗5S／Al   0．433   0．430  ＋0．003   0．590  0．590   0   

（350K）  

CSSM＊   0．110   0．110   0   0．760  0．760   0   

（290K）  

＊ 50ESHのデータ  
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搭載用同時測定装置による測定は，先のデータ取得条件で記述したように，試料には太陽光  

のみが垂直に入射し，かつ試料温度の定常状態が20分間連続して得られたデータについて解  

析することにより以下の結論が得られた．   

（i）宇宙環境における太陽光吸収率は，分光反射特性の異なる試料間でも平均値から  

±0．005とばらつきの小さいデータを得ることができた．また，InP太陽電池を除い  

て分光法の測定結果と比べて太陽光吸収率の絶対値の差は，－0．006～＋0．003  

の範囲に収まり，良い一致が得られることが確認された．   

（出）全半球放射率は，各試料の定常状態の温度が異なるにも係わらず，平均値から  

±0．007以内のデータが得られた．またカロリメータ法と比べ全半球放射率の絶対  

値の差は，太陽光吸収率と同様にⅠIIP太陽電池素子を除くと一0・006～＋0・007と  

なり，一致が得られた．  

表4－7 同時測定法による太陽光吸収率と全半球放射率の長期飛翔データ  

試  料   太陽光吸収率  全半球放射率  

∠1αs  』eH  

打ち上げ初期   15000ESH  打ち上げ初期   15000ESH   

50TCC／Si   0．724   0．022   0．797   0．010   

AげhP   0．803   0．077   0．587   0．027   

TCCβ5R／Al   0．372   0．025   0．493   0．010   

TCCa5SノAl   0．433   0．040   0．590   0．018   

CSSM   0．110   0   0．760   0   
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（通）搭載用同時測定装置を用いて宇宙環境において新たに開発した材料の太陽光吸収率と全  

半球放射率のデータを長期に渡って取得することができた．これら材料は，科学衛星   

「あけぼの」の飛翔高度から想定してバンアレン帯の内部ゾーンで，電子線で約1MeV，  

陽子線で約1KeVから700M押の荷電粒子と紫外線の複合環境において評価された．  

この結農 大陽光吸収率，全半球放射率共に僅かな劣化であることが確認された．  

（iv）太陽光吸収率と全半球放射率の結果から，同時測定法が宇宙において有用であることが  

明らかにされた．  

4．4 緒 言   

本章では，まず同時測定法に係わる測定誤差の要因を地上用と宇宙用装置に分けて検討を  

行った．次いで，地上用，宇宙用の同時測定装置を用いて実際に取得した太陽光吸収乳全半  

球放射率のデータを示し，分光法，カロリメータ法による倍と比較検討した．それらの結果を  

まとめると以下の通りである．  

（1）地上用同時測定装置の場合，太陽光吸収率では，疑似太陽光光源の照度の安定度や試  

料と石英窓の形態計数を評価することにより，全測定誤差は±2％であることが確認さ  

れた．全半球放射率は，試料温度の校正精度と試料用ヒータの供給電力の測定精度の向  

上を図ることにより，全誤差は±1％であることが確かめられた．  

（2）搭載用同時測定装置の場合，測定装置と衛星のデータ処理装置などの性能により試料温  

度や試料用ヒータ電圧の測定分解能が制約されることから，搭載された各試料毎の太陽  

光吸収率と全半球放射率の誤差量を明らかにした．その結見 太陽光吸収率の全誤差は  

±2％以下，全半球放射率の全誤差は±3％以下であることが確かめられた．  

（3）地上用同時測定装置の測定では，太陽光吸収率は3種類の分光反射特性が異なる試料に  

ついても疑似太陽光光源の照度の変化に対して，すなわち試料温度の変化に対してばら  

つきの小さい結果が得られた．また分光法と比較した結果も良い一致が得られた．この  

ことば，疑似太陽光光源の照度の出力調整を行うことによる分光分布への影響はないも  

のと判断された．全半球放射率は疑似太陽光光源の照度の調整を図ることにより，刃蒸  

着テフロンで代表されるように中赤外域で複雑な分光反射特性をもつ試料に対しても温  
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度特性の測定が可能であることが確かめられ，その傾向もカロリメータ法と良い鵬致が  

得られた．以上の結果から地上用同時測定装置の測定誤差の評価が正しく行われたこと  

が確認された．   

（4）第12号科学衛星「あけぼの」に搭載した搭載用同時測定装置では，新たに開発した宇  

宙用試料の太陽光吸収率と全半球放射率の劣化の生じる前，すなわち打ち上げ初期の状  

態で測定した．宇宙環境では当然のことながら太陽光の入力の他に地球アルベドや地球  

赤外ふく射などの熟入力があり，解析ではこれらの人力条件を吟味することにより太陽  

光吸収率は安定したデータが得られた．また分光法と対比しても良い一致が得られた，  

これに対して，全半球放射率は各試料の定常状態の温度がそれぞれ異なるにも係わらず  

安定したデータが得られ，その結果はカロリメータ法と比較して一致が得られた．以上  

をまとめると，搭載用同時測定装置の各試料毎に行われた測定誤差の評価が正しく行わ  

れたことが明らかにされた．  

（5）同時測定法を用いて太陽光吸収率と全半球放射率の長期飛翔データを取得して同時測法  

を宇宙に適用することの有効性が検証された．また，開発したカバーガラス，熟制御ミ  

ラーおよび熟制御フイルムは，紫外線，電子線，陽子線照射の複合環境において太陽光  

吸収率と全半球放射率の劣化量が僅かであることから宇宙用材料として優れていること  

が実証された，   

この葦では第3章で既に理論的に明らかにされた同時測定法に基づいて開発された地上用お  

よび搭載用同時測定装置を用いて実験を行った．その結果，地上用および搭載用装置による太  

陽光吸収率と全半球放射率の値は，分光法とカロリメータ法で求められたそれぞれの値と良い  

一致が得られ，地上および手首において同時測定法による太陽光吸収率と全半球放射率の測定  

が妥当であることが検証された．  
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第5章 まとめ   

本論文では，宇宙船の熟設計あるいは熟制御材料の開発に際して重要になる材料の太陽光吸  

収率と全半球放射率の測定技術の向上を図ることを目的として同時測定法を提案した．この測  

定法の特徴は，測定原理で示されるように，試料に太陽光が垂直に入射しているときの任意の  

定常状態で成立するエネルギー保存式を解くことにより太陽光吸収率と全半球放射率をそれぞ  

れ単独に，しかも簡便に求めることにある．この考え方を地上と宇宙に適用して地上用および  

宇宙用同時測定装置を開発した．地上用の同時測定装置は，疑似太陽光光源，液体チッ素冷却  

が可能なシュラウドを備えた真空容器から構成され これにヒータを内蔵した試料が設置され  

る．この装置は，疑似太陽光光源の照度を調整することにより低温域から高温域の全半球放射  

率の温度依存性が求められる．測定試料は，塗料，薄膜フイルム，金属板，あるいはカバーガ  

ラス付きの太陽電池素子などの不透明物質が測定可能である．ここでは，分光吸収率の異なる  

3種類の試料にって測定し，評価された．また，同時測定法を宇宙に導入することにより，小  

型，軽量化が図られた宇宙用同時測定装置を開発して第12号科学衛星「あけぼの」に搭載し，  

宇宙用材料の太陽光吸収率と全半球放射率を宇宙環境のその場で評価し，劣化に関する有益な  

データが取得された．   

地上用および搭載用同時測定装置で求められた太陽光吸収率と全半球放射率のデータの信頼  

性の評価は，第2章で改善，提案した分光法とカロリメータ法の測定結果と比敬して行われた．  

地上用同時測定では，太陽光吸収率が大きく異なる拡散性の黒色塗料と指向性の血蒸着テフロ  

ンについて評価された．太陽光吸収率は分光法と比戟して絶対値の差は，100分の1以下に  

収まり，また，全半球放射率では温度依存性が顕著な刃蒸着テフロンについて215～355  

Kの温度範囲でデータを取得したが，各温度の絶対値の差は0．005以下で－ カロリメータ法  

で求めた温度依存性の傾向と良い一致が得られた．従って，地上用同時測定装置により得られ  

た太陽光吸収率と全半球放射率の借は信頼性の高い有効なデータと判断した．同様に，搭載用  

同時測定装置については導電膜付きSi太陽電池素子と導電膜付き刃蒸着エーピレックスRの結  

果を考察すると，太陽光吸収率は両試料とも分光法に対する絶対値の差は，100分の1以下  
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であることが明らかにされた．また，全半球放射率は両試料ともカロリメータ法と比較して絶  

対値の差は，100分の1以下であることが明らかにされた．以上の結論から搭載用同時測定  

装置により得られた太陽光吸収率と全半球放射率の値は信頼できるデータであると判断された．   

同時測定法を検証するために用いられた分光法はシングルビーム方式を改善，提案したもの  

である．その結果，太陽光吸収率の値は入射角の変化に対して拡散性の表面と指向性の表面で  

は異なることが確認された．一方，カロリメータ法は従来の熱量測定法を改善して低温域から  

高温域の全半球放射率の温度依存性が求められるように構築したものであり，その結果，全半  

球放射率は材料によっては低温から高温にかけて顕著に変化する事実が明らかにされた．   

以上まとめると，本論文で提案された，地上用および搭載用同時測定法の有用性が拒認され，  

同装置により得られた太陽光吸収率と全半球放射率の値も信頼性が高いことが検証された．  
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