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Abstract : This paper presents data on the incidence angle dependence of the solar absorptance and

temperature dependence of the total hemispherical emittance obtained by measuring a variety of

thermal control materials for space use. The materials measured are thermal control films, black

and white paints, optical solar reflectors, metals, and solar cells with cover glass.  The incidence

angle dependence of the solar absorptance was measured by spectroscopy with an integrating

sphere and the temperature dependence of the total hemispherical emittance was measured by a

calorimetric method.  The data presented in this paper have already been used in the thermal

design of scientific satellites of the Institute of Space and Astronautical Science.

要　　　　　旨

本稿は人工衛星用の熱制御フィルム，塗料，熱制御ミラー，金属材料および太陽電池素子等

に関して，これ迄に測定によって得てきた太陽光吸収率の入射角依存性と全半球放射率の温度

依存性等のデータを広く利用できるように整理し，まとめたものである．太陽光吸収率に関し

ては入射角依存性の測定が可能な可視分光法を，全半球放射率については低温域から高温域の

温度依存性の測定が可能なカロリメータ法を採った．これらのデータは宇宙科学研究所がこれ

迄に打ち上げた地球周回衛星や惑星探査機の熱設計に有効に使用されてきている．

重要語：太陽光吸収率，全半球放射率，熱制御材料，熱設計
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は　じ　め　に

人工衛星の熱設計では，構体や電子機器に用いられる材料の熱伝導率と構造の組み立て方あるいは機器の取り

付け方法に依存する接触熱伝導率とで定まる熱伝導モードと，構造体および搭載機器の幾何学的形状ならびにそ

れら表面の太陽光吸収率と全半球放射率とで定まるふく射伝熱モードを共に考慮する．中小規模の人工衛星にお

いては温度ポテンシャルが人工衛星表面の太陽光吸収率と全半球放射率の比によってほぼ決まることが知られて

いる．

本稿は，宇宙科学研究所の地球周回衛星や惑星探査機等に用いてきた熱制御材料，熱制御フィルム，塗料，熱

制御ミラー，金属材料および太陽電池素子等，計２９種類の材料に関して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測定したデータを整理し，まとめたものである．特に，熱制御材料については，それらが紫

外線，電子線，陽子線等に耐性のある優れた材料でもあり，今後も幅広く使われていくことが期待されるので，

データを利用しやすいようにまとめておくことは有意義と考える． 太陽光吸収率の入射角依存性は分光器と積分

球を組合せた可視分光法により測定した．入射角は０～６０°の範囲である．また，全半球放射率の温度依存性は

カロリーメータ法により測定した．温度範囲は１７３.１５～３７３.１５Kである．測定の不確かさは太陽光吸収率に

おいて－２.０％，＋１.０％，全半球放射率では低温域±１.５％，高温域±１.０％である．以下，はじめに熱制

御材料の諸元を述べ，次いで，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の測定データをまとめ

る．付録に測定装置の構成と測定の不確かさを記す．

熱 制 御 材 料

測定の対象とした熱制御材料である熱制御フィルム，塗料，熱制御ミラー，金属材料と太陽電池素子等の性質

と諸元を次ぎに述べる．表１はそれらのまとめである．

（１）熱制御フィルム

熱制御フィルムはポリイミド系とフッ素系のフィルムを基本に，裏面にAlやAg等の金属薄膜を施したもので，

必要に応じて表面に透明導電性膜が施される．これらの材料は宇宙環境において耐熱性，耐紫外線性および耐放

射線性に優れ，かつ軽量で取扱いが容易である等の利点がある．一般に，多層膜断熱材（MLI：Multilayer

Insulation）の最外層や放熱面材料として使われる．太陽光吸収率，全半球放射率の値は熱制御フィルムの膜厚に

依存するが，ここでは宇宙用によく用いられる１２～２５０μmの膜厚についてデータを整理している．

ａ．ポリイミド系

・Al蒸着ユーピレックスR（Upilex-R/Al，宇部興産社製）：ユーピレックスRのフィルム（ガラス転移温度

Tg＝３０３℃）裏面にAl蒸着．

・導電性Al蒸着ユーピレックスR（TCC/Upilex-R/Al，宇部興産社製，TCC：Transparent Conductive Coating）：

ユーピレックスRのフィルム表面に透明導電膜（スズ添加酸化インジウム）を，裏面にAl蒸着．

・Al蒸着ユーピレックスS（Upilex-S/Al，宇部興産社製）：ユーピレックスSのフィルム（Tg＝３５９℃）裏面

にAl蒸着．

・Al蒸着カプトン（Kapton/Al，シェルダール社製）：カプトンフィルム（Tg＝４２８℃）裏面にAl蒸着．

・導電性Ag蒸着ポリエーテルイミト（PEI/Ag，住友ベークライト社製）：ポリエーテルイミドフィルム

（Tg＝３１０℃）の表面に紫外線劣化防止膜の酸化セリウムと導電膜を，裏面にAg蒸着．

これらのうち，導電膜付熱制御フィルムは，導電膜が機械的に弱いので，取り扱いに注意を要する．

ｂ．フッ素系

・Al蒸着テフロン（Teflon/Al，シェルダール社製）：テフロンフィルム（FEP，Tg=２６０℃）の裏面にAl蒸着．
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・Ag蒸着テフロン（Teflon/Ag，シェルダール社製）：テフロンフィルム裏面にAg蒸着．

（２）塗料

白色塗料，黒色塗料および耐熱性塗料の３種類について測定した．白色塗料は紫外線劣化を招くが，太陽光の

入熱を抑え，かつ放熱能力に優れており，人工衛星の暴露部に用いられることが多い．黒色塗料は拡散性の放熱

能力に優れているので，搭載機器表面や人工衛星の内部表面に用いられ，人工衛星内の温度分布の均一化を図っ

ている．導電性黒色塗料は熱制御フィルムより機械的強度が大きいため，人工衛星の外表面に用いられる．

ａ．白色塗料

・ケミグレイズZ２０２（白色Z２０２，ロードケミカル社製）：ポリウレタン樹脂．

・ニッペノバ５００アストロホワイト（アストロホワイト，ニッサンペイント社製）：シリコーン樹脂

ｂ．黒色塗料

・エアログレイズZ３０６（黒色Z３０６，ロードケミカル社製）：ポリウレタン樹脂．

・ニッペノバ５００アストロブラック（アストロブラック，ニッサンペイント社製）：ウレタン樹脂．

ｃ．導電性黒色塗料

・ケミグレイズL３００（黒色L３００，ロードケミカル社製）：ポリウレタン樹脂．

・導電性ブラックカプトン（Black-Kapton，シェルダール社製）：カプトンフィルム表面に導電性黒色塗料．

ｄ．耐熱性塗料（耐熱温度約１０００℃）

・灰色チラノコート（宇部興産社製チラノコート，）

（３）熱制御ミラー

熱制御ミラー（OSR：Optical Solar Reflector）は石英やホウケイ酸ガラスの裏面にAlやAgを蒸着したものである．

太陽光の入射面に取付けられ，太陽光の入熱阻止と，人工衛星自身の放熱を促進する役目を担う．従来，ミラー

のガラス板厚は１００～２００μmのものが使用されているが，軽量化を図るため，最近は，ガラス板厚１２μmの製

品も作られている．

・熱制御ミラー（１２OSR/ Ag，ピルキントン社製）：板厚１２μmの石英ガラスの裏面にAg蒸着．

・導電性熱制御ミラー（TCC/２００OSR/Ag，日本電気ガラス社製）：板厚２００μmのホウケイ酸ガラスの表

面に透明導電（添加酸化インジウム）を，裏面にAg蒸着．

（４）金属

バフ研磨処理の異なるAl，ポリイミド系熱制御フィルムにAl蒸着したもの，メッキ処理のAg，アルコール洗浄

のSUS３０４について測定している．

・Alバフ研磨（Alバフ研磨A，B）．

・ユーピレックスRフィルム表面にAl蒸着（Al蒸着）．

・Agメッキ処理（Agメッキ）．

・アルコール洗浄SUS３０４（SUS３０４）．

（５）太陽電池素子

太陽電池素子の太陽光吸収率，全半球放射率のデータは熱設計を行う上で必要である．Si，GaAs，Inpの３素子

にカバーガラスを貼り付けた試料について測定した．

・ホウケイ酸カバーガラス付Si（１００Si，シャープ社製）：１００μmホウケイ酸カバーガラス（日本電気ガラ

ス社製）

・石英カバーガラス付GaAs（５０GaAs，三菱電機社製）：５０μm石英カバーガラス（ピルキントン社製）

・ホウケイ酸カバーガラス付Inp（５０Inp，日本鉱業社製）：５０μmホウケイ酸カバーガラス（日本電気ガラ

ス社製）
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表 1．熱制御材料の諸元
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デ　　ー　　タ

太陽光吸収率と全半球放射率

表２に測定した熱制御材料の入射角５°の太陽光吸収率と温度２９３Kの全半球放射率を示す［１］．

（１）熱制御フィルム

フィルムの構造，膜厚，裏面金属蒸着物，および導電性の有無等をパラメータにデータを整理してある．フィ

ルムの膜厚とともに太陽光吸収率と全半球放射率は単調増加している．ロットによるフィルムの膜厚のバラツキ

は±５％であったが，これによる影響は太陽光吸収率で±１.０％，全半球放射率では約±４.０％である．

（２）塗料

塗膜を構成している樹脂，および導電性の有無等によりデータを整理している．塗膜の厚さは１００μmとした．

白色，黒色塗料とも，樹脂の違いによる太陽光吸収率，全半球放射率の差は認められない．ただし，塗布の方法

や塗膜の厚さにより太陽光吸収率，全半球放射率のデータが数パーセントバラツクことがある．

（３）熱制御ミラー

太陽光吸収率，全半球放射率はガラスの板厚に依存して変化し，板厚が薄くなるほど全半球放射率は小さくな

る傾向にある．しかし，板厚１２μm熱制御ミラーでは板厚２００μmと比較して全半球放射率の値はほぼ同等か，

それ以上の値が示され，軽量化を図る上で優れた材料となっている．

（４）金属

表面の形成方法や処理方法の違いによって太陽光吸収率，全半球放射率は顕著に変る．金属材料については，

ここで示されたデータは参考程度に留め，材料毎その都度測定することが望ましい．

（５）太陽電池素子

Si素子の太陽光吸収率はカバーガラスの影響により，他の素子に比べ小さくなっている．全半球放射率に関し

てはInP素子が一番小さいが，これはカバーガラスの板厚によるものではなく，素子自身の全半球放射率が小さい

ためである．

太陽光吸収率の入射角依存性

図１に代表的な熱制御材料である①Al蒸着カプトン（２５Kapton/Al），②Al蒸着ユーピレックスR（２５Upilex-

R/Al），③Al蒸着ユーピレックスS（２０Upilex-S/Al），④Al蒸着テフロン（５０Teflon/Al），⑤白色塗料（白色Z２０

６），および⑥カバーガラス付Si太陽電池素子（１００Si）の太陽光吸収率の入射角依存性を示す．

各材料とも，太陽光吸収率は入射角５～３０°の範囲ではほぼ一定で，３０°以上では角度ともにしだいに減少

する．減少の傾向は白色塗料で最も顕著であった［２］．

全半球放射率の温度依存性

（１）熱制御フィルム

ａ．ポリイミド系

図２にポリイミド系熱制御フィルムの全半球放射率の温度依存性を示す．Al蒸着ユーピレックスR，SやAl

蒸着カプトン等の全半球放射率は低温から高温にむけて顕著に増大する．測定した温度範囲（１７３.１５～３７３.

１５K）での全半球放射率の変化量（以降，放射率変化量という．）は０.１８～０.２０に達する．Ag蒸着ポリエ

ーテルイミド（７５PEI/Al）では，他のポリイミド系熱制御フィルムに比べ全半球放射率は大きいが，放射率

変化量は０.０８と小さい．

図３はフィルムの膜厚を変えた場合のAl蒸着ユーピレックスRの全半球放射率の温度依存性である．全半球

放射率（２７３.１５K）はフィルムの膜厚１２μmで０.４２，７５μmでは０.７０と，膜厚に依存して大きく変る．

ただし，透明導電膜付Al蒸着ユーピレックスR（TCC/２５Upilex-R/Al）では，同じ膜厚（２５μm）の透明導
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電膜なしに比べて全半球放射率，放射率変化量とも小さい．

ｂ．フッ素系

図４はフッ素系熱制御フィルムの全半球放射率の温度依存性である．ポリイミド系熱制御フィルムと同様

に，全半球放射率はフィルムの膜厚に依存して顕著に変る．全半球放射率は低温から常温の温度範囲では温

度とともに増大するが，それ以上の高温領域では変化は小さい．放射率変化量は０.１程度で，ポリイミド系

熱制御フィルムに比べ小さい．

（２）塗料

ａ．白色塗料・耐熱性塗料

図５に白色塗料と耐熱性塗料の全半球放射率の温度依存性を示す．白色塗料の全半球放射率は０.８以上と

大きい．放射率変化量は白色Z２０２で０.０４，アストロホワイトでは０.０８と，アストロホワイトの方が大き

い．耐熱性塗料チラノコートでは全半球放射率は低温から高温にかけて直線的に増大し，放射率変化量は０.

０８である．

ｂ．黒色塗料・導電性黒色塗料

図６に黒色塗料および導電性黒色塗料の全半球放射率の温度依存性を示す．アストロブラックの全半球放

射率は直線的に変化し，放射率変化量は０.０４である．黒色Z３０６の場合は，１７３Kから２７３Kの温度範囲で

全半球放射率は温度とともに増大するが，２７３Kより高温域ではほぼ一定になる．これは顔科の中赤外域の

分光吸収特性によるものと推測される．

導電性黒色塗料ケミグレイズL３００（黒色L３００）とブラックカプトン（Black-Kapton）の全半球放射率は

直線的に変化し，放射率変化量は０.０５程度である．導電性黒色塗料の全半球放射率は黒色塗料に比べ小さ

い．導電性を得るために，樹脂に屈折率の高い導電性物質が含まれているためと推測される．

（３）熱制御ミラー

図７は熱制御ミラーの全半球放射率の温度依存性である．全半球放射率は１２OSRで約２８０Kに，TCC/２００

OSRでは約２２０Kにピークを持つ．これはガラスの近赤外域の吸収特性の違いによるものと判断される．放射率

変化量は前者で０.０４，後者では０.０６である．

（４）金属

図８に３種類の金属材料の全半球放射率の温度依存性を示す．金属材料の全半球放射率は表面処理の方法によ

って顕著に変る．例えば，同一材料のAlにおいて，バフ研磨処理が異なるA，Bでは約０.０８（３００K），またAl蒸

着とAlバフ研磨Bでは約０.０７（３００K）異なる．また，金属材料の放射率変化量は０.０２と小さい．このように

金属材料では全半球放射率が小さいため，表面の形成方法や処理方法によって全半球放射率が大きく変ることか

ら，熱制御材料として使用する場合には，その都度測定する必要がある．

（５）太陽電池素子

図９はカバーガラス付Si，GaAs，InP太陽電池素子の全半球放射率の温度依存性である．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，最も大きい．放射率変化量はSiで０.０１，GaAsで０.０２，InPで

は０.１５と，３素子共小さめである．

ま　　と　　め

代表的な熱制御用材料である熱制御フィルム，塗料，熱制御ミラー，金属材料，および太陽電池素子等の太陽

光吸収率の入射角依存性と全半球放射率の温度依存性について，測定データを整理し，広く利用できるようにま

とめた．今後の人工衛星の熱設計において有効に活用されることを期待したい．
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表 2．代表的な熱制御材料の太陽光吸収率と全半球放射率
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図1．代表的な熱制御材料の太陽光吸収率の入射角依存性

図2．ポリイミド系熱制御フィルムの全半球放射率の温度依存性
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図3．AI蒸着ユーピレックス－Ｒの全半球放射率の温度依存性

図4．フッ素系熱制御フィルムの全半球放射率の温度依存性
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図5．白色塗料と耐熱塗料の全半球放射率の温度依存性

図6．黒色塗料と導電性黒色塗料の全半球放射率の温度依存性
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図7．熱制御ミラーの全半球放射率の温度依存性

図8．金属材料の全半球放射率の温度依存性
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図9．太陽電池素子の全半球放射率の温度依存性



宇宙用熱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に関する測定データ 13

付録　測定装置性能と測定の不確かさ

１．太陽光吸収率の入射角依存性測定装置

太陽光吸収率の測定には，可視域の分光器を組合わせた可視分光法が一般的であるが，本研究では，シングル

ビーム方式の積分球を改善して，多重反射の影響を消去するとともに，不透明物質における太陽光吸収率の入射

角依存性の測定が可能な装置を製作した．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合わせた光学系，およびPC（YHP社製：HP９０００/３００）から成り，５

～６０°の入射角において０.２６～２.５０μmの波長範囲の分光絶対全反射率と分光透過率を測定できる．付図１

に分光器概念図を［３,４,５］，付図２に入射角可変積分球の概念図を示す．また，付表１には分光器と入射角可

変積分球の性能と諸元を示した．

２０００年１２月

付表1．太陽光吸収率の入射角依存性測定装置性能

付図1．太陽光吸収率の入射角測定装置
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２．全半球放射率の温度依存性測定装置

全半球放射率の測定のために，カロリメータ法を基本に不透明物質における全半球放射率の温度依存性の測定

が可能な装置を製作した［６,７］．装置は測定室，試料交換室，試料上下機構，クライオスタット，排気系，およ

び試料の自動温度制御とデータ処理用のPC（YHP社製：HP９０００/３００）から構成されている［８,９］．付図３

に概念図を，付表２に性能を示す．試料交換を試料交換室で行うので，測定室を大気圧や常温に戻すことなく，

高真空で低温の安定した状態に保つことができる．すなわち連続測定が可能である．試料は板厚０.５mm，一辺

３０mmの正方形のAl板２枚の間にシートヒータを挟んだサンドイッチ構造が基本である．付図４に概念図を，付

表２に諸元を示す．塗料の場合は，基本構造に直接塗料を塗布しており，熱制御フィルムでは基本構造に接着剤

でフィルムを貼り合せた．カバーガラス付き太陽電池素子は基本構造に接着剤で貼り付け，表面と材質が異なる

側面には全半球放射率の温度依存性が既知であるAl蒸着フィルムを貼り付けた．

宇 宙 科 学 研 究 所 報 告

付図2．入射角可変積分球

付表1．太陽光吸収率の入射角依存性測定装置性能
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３．測定の不確かさ

可視分光法における不確かさの要因をまとめると，次の通りである．

・標準試料の絶対反射率の影響

標準試料BaSO４の絶対反射率の値は文献値を参照しているが，その不確かさは±１.０％である[５]ため，

太陽光吸収率に及ぼす影響は±１.０％である．

・入射ビームポートの光損失量の影響

積分球には入射角依存性を測定するための入射ビームポートを８つ設けており，入射ビームポートによる

光の損失量のバラツキは約１.０％以内であることを確認している．太陽光吸収率に及ぼす影響は約－１.０％

である．

・多重反射の影響

多重反射はシングルビーム方式固有の不確かさで，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（以降，多重反射

という．）である．この多重反射は試料表面積と積分球表面積の比と，試料の吸収特性に依存し，例えば，

試作した積分球の場合，黒色塗料のように吸収率の高い物質では多重反射率が０.０１９になり，太陽光吸収

率に及ぼす影響は約１.９％である［８］．多重反射の影響を小さくするには，積分球を大きくして試料表面

積と積分球表面積の比を小さくする必要があるが，装置が大掛かりになり安価ではない．ここでは積分球

に拡散入射用ホルダーを設け（付図２），測定手順により多重反射の項を消去する方法を採用している［８］．

以上総合すると，太陽光吸収率の入射角依存性の測定で考えられる全不確かさは－２.０％，＋１.０％以内

の範囲であると言える．

カロリメータ法による不確かさの要因をまとめると，次の通りである．

・熱電対較正の不確かさの影響

熱電対較正の不確かさは１７３.１５～３７３.１５Kの温度範囲で±０.３２Kである．この不確かさが全半球放射

２０００年１２月 宇宙用熱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に関する測定データ

付図3．全半球放射率の温度依存性測定装置 付図4．試料構成
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率に及ぼす影響は±１.０％である．

・試料配線類の熱伝導損失の影響

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本の熱伝導による熱損失と４本のジ

ュール発熱量を併せた総熱損失量を試料温度の関数として実験的に求め，全半球放射率の算出式において

補正している［８］．

・全半球放射率算出の際の仮定条件の影響

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とすること，

試料の全半球吸収率と全半球放射率は等しいとおくこと，などの２つの仮定が必要になる．これらの仮定

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

したときの黒色塗料（３M）の全半球放射率を求めた［８］．その結果，試料温度１７３Kにおいて，液体チ

ッ素冷却と液体ヘリウム冷却の場合の全半球放射率の差は約±０.５％であることが確かめられた．この

値±０.５％を全半球放射率に及ぼす影響と見なすことができる．

以上を総合して，全半球放射率の測定で考えられる全不確かさは低温域で±１.５％，高温域で±１.０％と

なる．付表３に可視分光法とカロリメータ法の不確かさを整理して示す．
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