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研究成果の概要（和文）：小惑星探査機「はやぶさ」に搭載した放射率可変型ラジエータ(SRD)

の材料（LSCMO）に比べ、熱光学特性的に性能の高い材料を探すことが目的である。本研究の

結果、赤外放射率の最大値、最小値に関して性能を上回る材料はあったが、転移温度および赤外

放射率の変化量に関して優る材料は見つからなかった。しかしながら、本研究を通して様々な知

見を得、また探索指針を確認することができたため、今後も継続して材料の探索を続けたい。  
 
研究成果の概要（英文）：The purpose of this research is to find out new materials for smart radiator 
device (SRD). As a result of this research, some materials with higher emissivity or lower emissivity 
were found, but there was no material with better thermo-optical properties compared to SRD which is 
mounted to HAYABUSA. As we could get a lot of data and confirm the way of researching materials, 
we will keep trying to find out new materials for smart radiator device. 
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１．研究開始当初の背景 
申請者らは、これまで人工衛星の熱設計を

行うとともに、熱制御に必要な諸材料の熱物
性を調べる測定技術の研究、そこで開発した
測定装置を用いた熱制御材料の特性、劣化に
関する研究などを行ってきた。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
付近を境に低温で放射率が小さくなり、高温
側で放射率が大きくなることを予想し、それ
を確認した。この放射率の温度特性は、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
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素子（以下、SRD: Smart Radiation Device と呼
ぶ）を開発した。これまで、焼結法により作
製したバルク材を基本に、組成をチューニン
グすることにより機能・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。SRD は、2003年 5月 9日に打ち上げ
られた小惑星探査機 MUSES-C「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、5年以上経過した 2008年時点で
も正常に動作していることが確認されてお
り、長期にわたる軌道上動作が実証されてい
る。SRD と類似機能の従来技術としては、サ
ーマルルーバーが挙げられるが、重量が大き
く、大型の衛星にしか使用されていない。SRD
を用いたラジエータは、電力や可動部を必要
とせずに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
ジエータに活用することにより、ヒータ電力
および熱サブシステムの重量の削減、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量が大きく異な
る場合、特にその効果が大きく、今後の惑星
探査機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。放射率を自身の温度で変化させるた
め、金属―絶縁体転移を備える材料を基本と
して探索する。その際、系統的に試料を作成、
その電気特性、熱光学特性を測定することに
よって、SRD に使用可能な材料を探索する。
具体的には、(Re,Ae)MnO3(Re:希土類、Ae:ア
ルカリ土類)において、(Re,Ae)の組み合わ
せ・組成比を制御することで、ホール濃度や
バンド幅を変化、Mn サイトへの不純物置換
を行い、金属－絶縁体相転移温度を制御する
とともに、図 1 における低温側と高温側での
赤外放射率の変化量（∆ε）、および転移温度
付近における赤外放射率の変化率（∆ε / ∆Τ）
の増大を目指す。また、これまでの予備実験
から焼成温度や時間、雰囲気など試料の作成
方法によってもその物性が大きく変化する
ことがわかっており、詳細な実験により最適

な作成方法を探索することも重要となる。ま
た、二重ペロブスカイト、層状ペロブスカイ
ト等、ペロブスカイト型 Mn 酸化物と類似し
た電子構造を持つ物質も試料の候補である。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1  SRD(LSCMO)と従来のラジエータ材

(OSR)の全半球放射率の温度依存性 
 
４．研究成果 
（１）H22年度 

A-site イオン半径の分散に着目し、
R1-XSrXMnO3 について、R（=Sm,Nd,Pr,La）の
組み合わせ、および比率を変えることにより、
「様々な分散を持つ組成」の単結晶試料を作
成し、電気伝導率の温度依存性を測定した。
その結果、電気伝導率が温度によって大きく
変化するためには、A-site イオン半径の分散
をなるべく小さくし、ホールドープ量を少な
くする必要があることがわかった。 
 
（２）H23年度 
以下の試料を作成し、電気抵抗率測定を行っ
た。 

① La0.775(Sr0.115Ca0.01)MnO3のMnサイトをGa
で置換 

② NdBaMn2O6のBaの一部をSrで置換 

①については、MnサイトのGa置換により、

高温側の電気抵抗率が低温側の電気抵抗率よ

りも大きく上昇することが確認できた。図2

にLa0.775(Sr0.115Ca0.01)Mn1-XGaXO3の放射率の温

度依存性を示す。MnサイトGa置換効果による

SRDの性能向上の可能性があることが確かめ

られたため、今後、転移温度が高い試料のMn
サイトにGa置換を行うとともに、Ga以外の元

素の置換効果を調べる。 

 

 

 

 

 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2 La0.775(Sr0.115Ca0.01)Mn1-XGaXO3 の放射率

の温度依存性 

 

②については、NBMOのバンド幅（化学圧

力）制御を行うことで、室温付近の反強磁性

相(A型)が抑えられ、強磁性金属相が低温域

に広がるとともに、強磁性転移温度Tcに変化

が無いことが確認できた。今後、NBMOの電

子数とバンド幅の同時制御を行う。 

 

（３）H24年度 

以下の試料を作成し、放射率の測定を行っ

た。 

①La0.65Sr0.15Ca0.2MnO3 

②Nd1-xLaxSryMnO3 
①については、3価のイオンの割合を小さく

し、2価のイオンの割合を大きくすることによ

りフィリング制御を主体的に行い、金属的に

することによって、低温での放射率低下を目

標とする一方、2価のイオンの中でCaの割合を

大きくするバンド幅制御を行い、絶縁体的に

することによって、高温での放射率低下およ

び転移温度上昇の抑制を試みた。図3に、「は

やぶさ」に搭載したSRD(LSCMO)の放射率（赤

丸）と今回試作したLa0.65Sr0.15Ca0.2MnO3の放射

率（紫四角）の比較を示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3  SRD(LSCMO)と La0.65Sr0.15Ca0.2MnO3の

放射率の温度依存性 

 

②については、LaをNdに置換するバンド幅

制御を主体的に行い、より絶縁体的にし、高

温での放射率、室温付近での放射率変化の増

加を目標とする一方、2価のイオンの割合を多

くするフィリング制御と、Caを全てSrにする

ことによってイオン半径の大きいもので置換

するバンド幅制御により金属的にして、低温

での放射率上昇および転移温度下降の抑制を

試みた。図4に、「はやぶさ」に搭載した

SRD(LSCMO)の放射率（赤丸）と今回試作し

たNd0.53La0.15Sr0.32MnO3の放射率（青三角）の

比較を示す。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4  SRD(LSCMO)と Nd0.53La0.15Sr0.32MnO3

の放射率の温度依存性 
 

以上の結果、小惑星探査機「はやぶさ」に

使用したSRD材料（LSCMO）と比較し、赤外

放射率の最大、最小値に関して従来の性能を

上回る材料はあったが、転移温度および赤外

放射率の変化量に関して優る材料は見つから

なかった。しかしながら、本研究を通して多

くの測定データ、および今後の探索指針につ

いての知見が得られた。 

一方、電子構造測定による物性評価では、

光電子分光測定で得られるMn酸化物の電子構

造（Mn 2p内殻光電子スペクトル）と電気伝導

率との関係をより詳細に調べたところ、内殻

2pスペクトルから電気伝導率を反映する強度

を抽出することに成功した。放射率と電気伝

導率との間には強い相関があることがわかっ

ているので、今後、よりミクロスコピックな

観点から放射率向上の指針が得られる可能性

がある。 

さらに、SRDで採用しているペロブスカイ

ト型酸化物と似た電子構造を持ちうる2つの

遷移金属を持つ酸化物の一つである、デラフ

ォサイト型酸化物CuCr1-XMgXO2の電子構造を、

光電子分光・軟X線吸収分光・第一原理バンド

計算を用いて、明らかにした。 
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