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E要旨1

　耐宇宙環境性に優れた高分子薄膜を用いて超軽量な巨大セールを製造し、太陽光を推進

力にして宇宙を航行する太陽光帆船（ソーラーセール探査機）が提案されてから数十年が

経過したが、いまだに宇宙実証には至ってない。この要因のひとつに、巨大なセール製造

が容易で、かつ厳しい宇宙環境に長期間耐える高分子薄膜の開発が難しいことにある。本

報告は、一連の実験に基づき2010年５月にＨ-IIAによる打ち上げが予定されている20m

クラスのソーラー電ガゼール実証機打ち上げ計画の概要と新規開発の非対称熱可塑性ポリ

イミド薄膜について紹介する。

1.緒言

　粒子性を有する太陽光は微小な圧力(地球近傍で0.46mg/m2)を光の当たる面に加える。

太陽光帆走(ソーラーセール)は、この微小ではあるが限りなく供給される圧力をセール

に受けて推進力とする。この原理は1920年代に提案され、1970年代に具体的な設計･評価

が行われた。しかし、宇宙で長期使用可能な高分子フィルムの開発と、それらの接着・融

着による大型セール製造技術の検討が不十分で、現在まで実現に至っていない。最近、我々

はこの問題の解決を目指した新規熱可塑性ポリイミドの開発を開始した。それと並行して、

世界初のソーラーセール探査機・太陽光帆走の宇宙実証に向けたワーキンググループを平

成14年度に立ち上げ、安定した薄膜供給が可能で宇宙環境耐久性に優れるＰＭＤＡ/ＯＤＡか

らなるAPICALR AH 7,5μmフィルムによるさまざまな展開実験を重ね、直径約10 mのセ

ールの遠心力による宇宙展開実験を世界で初めて成功させた。ここでは、ソーラーセール

膜材に求められる性能と、それを解決すべく進められてきた研究結果についてまとめる。

2.膜材の要求特性

　宇宙環境には電子線や陽子線、あるいは原子状酸素など、さまざまな放射線類が存在す

る。これらの存在分布は地球からの高度によって異なり、低軌道では原子状酸素が多いが、

ソーラーセールが航行する惑星間では陽子線、電子線が主となり、長期間航行するために

はこれらに対する耐久性が求められる。これまでの知見では、ＰＭＤＡ/ＯＤＡやBPDA/PDA

といった全芳香族ポリイミドは、耐宇宙環境性において高分子材料の中では最も優れたも

ののひとつである。一方、直鎖に脂肪族鎖を含む高分子、例えばイソプロピリデン基を有

するポリェーテルイミドUltemRなどは、耐宇宙環境性は極端に低下する。すなわち、ソー

ラーセール膜材としての高分子材料は、製膜可能な全芳香族系高分子に限定される。

　また、太陽光を受ける面は120～150°Cまで温度が上がることが予想され、150°C以上の
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使用上限温度を有する材料であることも求められる。

３。膜材候補１　－市販の非熱可塑性ポリイミドー

　前項で述べたように、膜材候補としては全芳香族ポリイミドが挙げられる。できるだけ

軽量化するために、いくつかの市販ポリイミドのうち入手できる中でもっとも薄い、厚さ

7.5μmのカネカ社APICALR)AHを選択した。

太陽光を反射させて推力を得るため、ポリイ

ミドの片面に厚さ800Å程度のアルミを蒸

着させる。20m 程度の大きさの帆にするた

めには、幅1 m前後のポリイミドフィルム

を接着させる必要がある。接着剤としては、

耐宇宙環境性に優れたシリコーン系接着剤

を用いる。この接着剤は、半年程度の被爆量

では接着強度に大きな劣化はみられていな

い。幅1 mのポリイミドフィルムを貼り合

わせ、裁断することにより、下底が20mの

台形とする。この台形フィルムを４つ作成し

た後、これらを幅約30 cm で蛇腹折りにた

たみ、さらに衛星本体に巻きつけることによ

り収納する。惑星間に打ち上げ後、遠心力に

より収納していたフィルムを展開し、大きな

帆に広げる仕組みである。

４。膜材候補2　－JAXA開発熱可塑性ポリイミドー

　全芳香族ポリイミドは耐熱性、耐宇宙環境性に優れているものの、熱融着性がないため

に貼り合わせには接着剤を必要とする。 10年といった長期のミッションでは接着剤の耐宇

宙環境性に不安が残り、軽量化、および作業性の面からも、熱融着可能な可塑性ポリイミ

ドが望ましい。しかし、全芳香族からなり、さらに熱融着性を有するポリイミドはこれま

でほとんど知られていない。著者らは以前、非対称構造を導入することにより耐熱性を保

ちつつガラス転移温度以上での高温流動性の優れたポリイミドを見出している。この考え

を基に、酸二無水物として3,4'-オキシジフタル酸(ａ-ＯＤＰＡ)と4,4'－ジアミノジフェニル

エーテル(4,4'-ODA)からなるポリイミドが、Tgが270°Cと高い耐熱性を有しながらも熱

融着可能であることを見出した。その作製法や強度評価の詳細はこの前の論文｢新規非対

称熱可塑性ポリイミドの構造と性質(Ｖ)｣に譲るが、ここでは融着強度評価と耐陽子線評価

について述べる。

　融着前後のポリイミドフィルムの強度を表１に示す。接着方法はピートプレス、レール

移動式の２種類で行った。いずれも350(Cで融着可能であり、融着強度は元の85 ％以上を
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保つ結果が得られた。このように、このポリイミドは十分な熱融着性を有することが確認

された。

　表２に２種類の熱可塑性ポリイミドとＫＡＰＴＯＮＯの耐陽子線評価結果を示す。約10年の

照射量である45 MGyの陽子線照射後もいずれも大幅な劣化はみられず、新たに開発した

非対称熱可塑性ポリイミドにおいても十分な耐宇宙環境性を有することが示された。

まとめ

　ソーラーセール探査機の開発状況について、主に膜材開発を中心に述べてきた。海外で

もソーラーセール開発が進められているものの、用いる膜材は現状ではＰＥＴが中心で、長

期間使用することはまだ想定できていない段階である。 2010年の小型ソーラー電ガゼール

実証機、さらには木星探査を目的とした50mスケールの本格的ソーラーセール探査機に向

け、材料開発で優位に立つ日本が世界に先駆けてミッションを成功させることを期待して

やまない。
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