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研究成果の概要（和文）：本研究の目的は、小惑星探査機「はやぶさ」に搭載された放射率可変素子（ＳＲＤ）に比べ
、熱光学特性的に高性能な材料を探索することである。本研究の結果、わずかに高性能な材料を作ることができた。具
体的には、ＡサイトとＢサイトの同時置換により、転移温度を低下させることなく、放射率変化量を増加させることが
できた。本研究を通して多くの知見を得ることができたとともに、今後の探索指針を確認することができた。さらなる
高性能化を目指したい。

研究成果の概要（英文）：The purpose of this research is to find out new materials with higher 
thermo-optical properties for smart radiation device (SRD). As a result of this research, we succeeded in 
finding a new composition with a little higher performance by concurrent substitution into the A and B 
sites. From this research, we were able to extract plenty of valuable information and confirm that we are 
on the right track of this research. We will make further efforts to seek the best material.

研究分野： 熱物性
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１．研究開始当初の背景 
申請者らは、これまで宇宙機の熱設計を行

うとともに、熱設計に必要な各種材料の熱物
性の測定、およびその測定技術の研究、また、
新しい熱制御材料の開発に関する研究を行
ってきた。これらの研究背景の上に、超巨大
磁気抵抗を示すペロブスカイト型Mn酸化物
の電気抵抗が強磁性転移温度を境に低温側
で金属的、高温側で絶縁体的であることに着
目した。つまり、この現象に伴い、赤外放射
率の温度特性が、転移温度付近を境に低温側
で小さく、高温側で大きくなることを予想し、
それをカロリーメータ法により確認した。こ
の放射率の温度依存性は、宇宙機用の次世代
ラジエータに求められる特性であり、この温
度特性を利用した放射率可変素子（以下、
SRD:Smart Radiation Device と呼ぶ）を開
発した。当初、焼結法により作成したバルク
材を基本に、組成をチューニングすることに
よって、機能・性能の向上を図り、宇宙用熱
制御材料として提供できるまでに至った。そ
の結果、SRD は、2003 年に打ち上げられた
小惑星探査機「はやぶさ」の送信機用電源の
ラジエータとして試験的に搭載され、長期に
わたる軌道上動作が実証されている。 

SRD と類似の技術としては、サーマルルー
バが挙げられるが、重量が大きく、大型の衛
星にしか使用されていない。一方、SRD は、
可動部が無く、電力も必要とせず、自身の温
度をコントロールできることから、将来の人
工衛星や惑星探査機のラジエータとして使
用することにより、ヒータ電力および熱サブ
システム重量の削減、宇宙機の信頼性向上、
熱設計の自由度の増加が可能である。 
  
２．研究の目的 
 本研究の目的は、宇宙機熱設計の自由度お
よび信頼性を向上することが可能な SRD の
開発であり、「はやぶさ」に搭載した SRD を
上回る性能を備える材料を探し出すことで
ある。SRD は、放射率を自身の温度により自
律的に変化させ、宇宙機の温度を自動的に一
定化させることにより、低温時に必要となる
ヒータ電力を削減するための新しい熱制御
素子である。惑星探査のように、惑星軌道上
と地球近傍での外部熱入力が大きく異なる
場合、特にその効果が大きく、今後の惑星探
査に必須の技術である。 
  
３．研究の方法 
 図 1に従来から使用されているラジエータ
材（OSR）と「はやぶさ」で使用した放射率
可変素子（SRD）の全半球放射率の温度依存
性を示す。OSR が温度によらず高い放射率
（0.8 弱）を示しているのに対し、SRD は高
温で高い放射率（0.63）、低温で低い放射率( 
0.22）を示している。このように、放射率を
自身の温度で変化させることが重要なため、
金属－絶縁体転移を備える材料を基本に探
索する。その際、系統的に試料を作成し、そ

の電気特性、熱光学特性を測定することによ
って、SRD に適用可能な材料か否かを判断す
る。具体的には、(Re,Ae)MnO3（Re：希土類、
Ae：アルカリ土類）において、以下の手法を
実施した。 
 
(1)A サイト(Re,Ae)の組み合わせ・組成比を
制御することで、キャリア濃度およびバンド
幅を変化させる。 
(2)B サイト（Mn）への不純物（Ga）置換に
よりキャリア濃度を変化させる。 
(3)アニール処理による酸素量の調整により
キャリア濃度を変化させる。 
 
これらにより、図 1 における低温側と高温

側での赤外放射率の変化量（Δε）、および転
移温度付近における赤外放射率の変化率
（Δε/ΔＴ）の増加を目指す。 
 
 

図 1 ラジエータ材（OSR） と放射率可変素
子（SRD）の全半球放射率の温度依存性 

 
４．研究成果 
 昨年度までに、B サイト置換(Mn サイトの
Ga 置換)によって、高温側の電気抵抗率が低
温側の電気抵抗率より大きく上昇すること
を確認していた。これにより、SRD の性能向
上（Δεの増加）の可能性が期待できた。しか
し、B サイト置換だけの場合、Δεは増加する
が、同時に転移温度が低くなってしまうため、
A サイトの元素も置換することによって、金
属的にした。具体的には、Ca の一部をイオ
ン半径の大きな Sr で置換することにより、A
サイトの平均イオン半径を大きくする（バン
ド幅制御）。これにより、結晶の歪を小さく
し、電子トランスファーを大きくすることで
金属的にしている。従来のように A サイトだ
けで元素置換を行った場合、Δεを増加させる
と転移温度が下がり、転移温度を上げると Δε
が減少してしまうが、B サイトで Δε を制御
し、A サイトで転移温度を制御すれば、Δεの
増加と転移温度上昇の両立が可能であるこ
とがわかった。 
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 AサイトとBサイトの同時置換を行った試
料を系統的に複数作成し、電気抵抗率と赤外
放射率について測定を行った。その結果、「は
やぶさ」組成（LSCMO）をわずかに上回る
特性が得られた。具体的には、図 2 に見られ
るように、高温側の εを高く（Δεを大きく）
しつつ、転移温度を高い温度に維持できた。 
 
 

図 2 SRD 候補材料（AB サイト同時置換）
の全半球放射率の温度依存性 

 
また、今までに蓄積した知見どおりの特性

変化を得ることができた。さらに硬 X 線光電
子分光による電子構造測定も行い、その結果
（特に温度変化）が電気抵抗率と関係づけら
れるという結果を得た。 
さらに、Mn 酸化物の酸素含有量を化学量

論比からずらすことによって、キャリア濃度
を変化させた試料を作成し、その結晶構造、
電気伝導度、および熱光学特性を調べ、酸素
欠損の効果を調べた。その結果、還元アニー
ルによって、相転移温度が低温側にシフトす
ることが確認できた。（図 3） 
 

 

図 3  SRD 候補材料（還元アニール無しと
有り）の全半球放射率の温度依存性 

 今後、本研究の成果に基づき、A サイトお
よび B サイト同時置換に加え、還元アニール
によるキャリア濃度変化も取り入れること
により、さらに高性能な SRD の開発を目指
したい。 
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