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研究成果の概要（和文）：本研究の目的は，大面積の帆で太陽光を反射し，その反力で宇宙を航

行するソーラーセイルの姿勢を，燃料を用いずに制御するシステムを確立することである．こ

れまでの研究で開発した光の反射特性を電気的に制御してトルクを発生させるデバイスに対し

て，本研究では，既存のデバイスの配置を工夫することによって任意の方向の姿勢制御トルク

を発生できることを明らかにするとともに，デバイスの長期間の宇宙環境耐性確保の目処を得

ることができ，加速（軌道制御）だけでなく帆の操舵（姿勢制御）にも燃料が不要な真に半永

久的な深宇宙航行システムの実現につながる成果を上げた． 
 
研究成果の概要（英文）：The objective of this research is to realize the fuel-free attitude 
control system for solar sail, which deploys huge thin membrane in space and uses the 
reflection of sunlight as its propulsive force. We have previously developed a thin-film 
device that can switch its reflectivity by electric power supply, and in this research, we 
showed that the device can produce three-axis attitude control torque. We also developed a 
method to protect the device against long-term severe space environment. The results will 
lead to a completely fuel-free solar sail spacecraft which does not require any propellant for 
both orbital control and attitude control. 
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１．研究開始当初の背景 
宇宙空間で数 10m 以上の大面積の薄膜鏡（帆，
セイル）を展開・展張し，膜面に作用する太
陽光圧を推進力として宇宙空間を航行する
ソーラーセイル（図 1）は，燃料を使用せず
に宇宙空間を航行できるため，長期間・長距
離の深宇宙探査を可能にする次世代の宇宙
推進方式として注目されている．特に，スピ
ンの遠心力を利用することによって帆の展
開・展張のための構造物を削減した「スピン
型ソーラーセイル」は，軽量化することで宇

宙機全体の重量とセイル面積の比（太陽光圧
による加速性能）を極限まで向上させている
にもかかわらず，帆を操舵（スピン軸方向を
変更して太陽光圧による加速度ベクトルを
制御）する際に，その巨大な慣性モーメント
/角運動量ゆえに大量の姿勢制御用の燃料が
必要になる．つまり，加速のための燃料が不
要で半永久的に航行が可能なソーラーセイ
ルであるはずが，姿勢制御用の搭載燃料量に
よって宇宙航行の寿命が決まってしまうと
いう決定的な問題があった． 
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申請者のこれまでの研究では，電気エネルギ
ーによって液晶の配向を変え太陽光の反射
特性を制御する液晶デバイス（図 2）を開発
した．そして，デバイスを帆に複数配置し，
各デバイスの受ける光圧をアンバランスさ
せてトルクを発生させる燃料フリー姿勢制
御システム（図 3）を開発し，世界初のソー
ラーセイル IKAROS で宇宙実証まで成功さ
せた（図 4）．ところが，本デバイスは，反射
率のみ制御可能で，光の反射方向は制御でき
ないため，帆のスピン軸方向を変更するトル
クしか発生できず，帆の展開状態の維持に必
要なスピンレートの制御には未だ姿勢制御
用燃料を必要とされていた．また，デバイス
の長期の宇宙環境耐性についての基礎的な
知見が不足していた．したがって，完全に燃
料フリーなシステムは実現できておらず，ま
た，5～10 年以上の長期間の航行に必要な寿
命評価が確立されていなかった． 

探査機本体
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図 1 ソーラーセイル 
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図 2 太陽光圧と電気エネルギーのみを用

いた燃料フリー姿勢制御システム 

  
図 3 液晶デバイス 
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図 4 軌道上で動作実証した液晶デバイス 

 
２．研究の目的 
本研究では，ソーラーセイルによる真に半永
久的な深宇宙航行システムを実現するため
に，3 次元の任意の方向にトルクを発生可能
で，かつ，長期間の宇宙環境耐性も有する燃
料フリーな姿勢制御システムを開発する．こ
れにより，加速（軌道制御）にも姿勢制御に
も燃料が不要（完全燃料フリー）で，真に半
永久的な深宇宙航行システムを実現する． 
 
３．研究の方法 
(1) 超長期の宇宙環境耐性を有する液晶デ
バイスを開発するために，既開発の液晶デバ
イスの素材単体の放射線耐性評価を行うと
ともに，放射線からデバイスの素材を保護す
る方策について研究する． 
 
(2) 3 次元の任意の方向に姿勢制御トルクを
発生させるために，ソーラーセイル上のデバ
イスの配置方法の工夫，デバイスのスイッチ
ング制御則の工夫等の方策を研究する． 
 
４．研究成果 
(1) 液晶材料を利用した既開発の姿勢制御
デバイスを構成する各材料要素のうち，耐環
境性の観点でボトルネックになっている液
晶ポリマー部の宇宙環境耐性評価試験（紫外
線試験）を実施し，デバイスとして統合する
前の素材レベルでの宇宙環境耐性について
の基礎データを取得した（図 5,6）．  
 

 
図 5 紫外線照射試験の様子 



 

 

 

図 6 紫外線照射試験後のデバイス 
 

デバイスの宇宙環境耐性評価と平行して，酸
化セリウムを用いた紫外線カットのコーテ
ィング処置をデバイスの基材に施したサン
プルを作成し，その紫外線透過特性を評価し
た．そして，基材に挟まれた液晶材料に到達
する紫外線量を見積もったところ，ソーラー
セイルを用いた実ミッションで要求される
耐環境性を満足できる可能性が確認できた． 
また，紫外線試験直後のデバイスの性能変化
を詳細に評価したところ，デバイスの性能は
紫外線照射後の時間経過に伴って変化（改
善）することが確認された．実際の宇宙空間
での低照射強度・長時間の照射における性能
変化を精度良く評価するためにはさらなる
詳細な評価が必要であることが本研究から
明らかになった． 
 
(2) 計画当初は既存の液晶デバイスではソ
ーラーセイルのスピン軸方向のトルクは発
生不可能と考えていたが，任意の変形を有す
るソーラーセイル上に配置した液晶デバイ
スによって発生可能な姿勢制御トルクのモ
デルを精密化することで，既存の液晶デバイ
スのみを用いて 3次元の任意の方向の姿勢制
御トルクを発生可能であることを解析的に
明らかにした．本研究で導出した精密な姿勢
制御トルクモデルの妥当性は，ソーラー電力
セイルの技術実証機 IKAROS で液晶デバイス
を用いて実施した姿勢制御実験の結果を通
じて評価中である． 
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