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要旨 

近年、高度 300 km 以下の超低地球軌道 (VLEO) の衛星利用に期待が高まっているが、残留

大気密度が高く、その主成分である原子状酸素 (AO) による有機材の機能低下や、大きな大気

抗力に伴う推進システム要求の圧迫が技術的障壁となっている。本稿は、VLEO 衛星での適用が

期待される Si 含有耐 AO 性ポリイミドフィルムの耐宇宙環境性を、国際宇宙ステーション (ISS) 

や超低高度衛星技術試験機 (SLATS) を用いた宇宙曝露実験で評価した結果を紹介する。 

 

1. 緒言 

 超低地球軌道 (very low Earth orbit、VLEO) と

呼ばれる地上高度 300 km 以下の宇宙空間は、

地球観測の高解像度化、通信・ロケット輸送の低

コスト化、宇宙環境リスクの低減 (放射線、デブリ

由来) が期待され、その衛星利用に対する期待

が高まってきている 1, 2。実際に現在、VLEO 衛星

に必要な技術開発が日本に加え、米国、欧州、ア

ジア諸国の宇宙機関やスタートアップ企業により

急速に進められており、2025 年以降の衛星打上

げ計画も発表されつつある (米国 Albedo、欧州 SkimSat 他)。しかし、VLEO は従来の高度の

低地球軌道 (low Earth orbit、LEO) と比べて残留大気の密度が桁違いに高いため (例えば高度 

300–150 km は、国際宇宙ステーション [ISS] 高度である ~400 km と比べ、10–1,000 倍の大気

密度と推定される)3、大きな大気抗力 (ドラッグ) が避けられず、衛星軌道 (高度) を長時間維持

することが技術的障壁となっている 4。大気ドラッグを補償するための推進剤搭載量には限界があ

るため、現時点で欧州宇宙機関が開発した GOCE (高度 270 km で 4 年 7 か月運用) を超え

る運用期間の VLEO 衛星は一機もない。さらに、残留大気の主成分である原子状酸素 (atomic 

oxygen、AO) の密度も著しく高く、その高速衝突 (宇宙機周回速度である ~8 km s-1) に伴う熱制

御、構造、コーティング用途の有機材の深刻な浸食とそれに伴う機能低下は、衛星システムの故障

要因となり得る。 

 「より低い高度を、より長時間」運用するためには、高効率な推進システムの確立に加え、大気ド

ラッグを最小化可能な衛星設計と材料設計が必要となる。特に材料設計については、大気衝突に

 
図 1 VLEO 衛星先端のノーズコーンの例。

(SkimSat、Thales Alenia Space) 
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よる衛星表面へのエネルギー遷

移を抑制できるよう、耐 AO 性

が高く、表面の平滑性をナノスケ

ー ル で 維 持 で き る 材 料 を 

VLEO 衛星の最外層 (衛星先

端のノーズコーンなど) として適

用することが望ましい (図 1)5。

ノーズコーンの表面材や衛星構

体の熱制御材の候補として、

JAXA と東亞合成が開発した耐 

AO 性シルセスキオキサン 

(SQ) コーティング 6 と、JAXA と

日鉄ケミカル&マテリアルが開発

した耐AO 性シロキサン変性ポリ

イミドフィルム (BSF-30) が挙げ

られる (図 2)7。これらのような 

Si 含有の有機材は、AO との

反応で耐酸化膜であるシリカ 

(SiOx) を表面に形成するため、

母材のさらなる浸食を抑制する

ことができる。本研究では、実環

境での耐久性を明らかにするこ

とを目的とし、SQ コートポリイミド

フィルムと  BSF-30 を  ISS8-10 

および超低高度衛星技術試験

機  (Super Low Altitude Test 

Satellite、SLATS、「つばめ」) 11-

13 に搭載して宇宙曝露を行い、

曝露サンプルの分析 8, 9 および

軌道上光学観察データの解析

を行った 12。 

 

2. 実験 

 SQ コートポリイミドフィルム (コーティング: 1 µm 厚、東亞合成、ポリイミドフィルム: 25 µm 厚) お

よび BSF-30 (25 µm 厚、日鉄ケミカル&マテリアル) について、ISS (Material Degradation Monitor 

2、MDM2 実験)8-10 および SLATS (MDM 実験) 11-13 上で宇宙曝露を行った。未曝露サンプル

 
図 2 (a) SQ コートポリイミドフィルム 6 および (b) BSF-307 の
外観写真 (未曝露)、断面と AO との相互作用の模式図、化

学構造。(a) の化学構造は、SQ コーティングのモノマーの例

を示す 6。(b) の化学構造中の X、Y、l、m、n は非公開 7。 
 

表 1 ISS/MDM2 実験の概要 8–10 

サンプル 
(曝露面積: 1 cm2) 

SQ コート Upilex-R/Al、 
BSF-30/Al、UV 遮蔽コート付き 

BSF-30/Ag、他 13 種類 

曝露 

高度 ~400 km 
サンプル

搭載位置 
ExHAM (簡易曝露実験装置) 
の ram (ISS 進行方向) 面 

曝露期間 2025/5/26–2016/6/13 (~1 年) 
AO フル

エンス 
1–2 × 1021 atoms cm-2 

(Vespel の浸食により評価)8 

UV 放射

照度 

98 ESD 
(equivalent solar days、 

1 ESD = 1.02 × 107 J m-2)8 
評価 曝露後地上回収し、分析 
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の外観写真と化学構造 (SQ コ

ーティングについてはモノマーの

化学構造) を、図 2 に示す 6, 7。

SQ コーティングは、シルセスキオ

キサン誘導体の混合物からなる

モノマー (図 2a) を塗布し、UV 

で重合 (光硬化) させることで、

ポリイミドフィルムを含むさまざま

な基材に対して製膜できる 6。

BSF-30 は、ポリシロキサン含有

のポリイミドモノマーとポリシロキサ

ン非含有のポリイミドモノマーのブ

ロック共重合体 (図 2b) からなる

フィルム材となる 7。なお、BSF-30 

については、酸化インジウム錫 (ITO) と酸化セリ

ウム (CeO2) からなる UV 遮蔽コーティングを表

面 に 施 し た サ ン プ ル も 、 ISS/MDM2 、

SLATS/MDM にて曝露した。以上のフィルムサ

ンプルの背面 (曝露面の反対側) は、Al または 

Ag の金属蒸着層が施されていた。両曝露実験

の概要を、表  1、2 にそれぞれまとめる。詳細

は、以下の既報に示す通りとなる 8, 9, 11-13。 

 

3. 結果と考察 

3.1. SQ コートポリイミドフィルム 8-10 

 ISS/MDM2 で曝露した SQ コートポリイミドフィ

ルムの外観写真を、図 3a に示す 8。曝露エリア

は黄変しており、「熱光学特性」とよばれる衛星の

表面温度を決定づける材料パラメータの一つで

ある太陽光吸収率 (αS) は、曝露によって 0.34 

から 0.38 に増大していた。この黄変は、太陽光

の UV によりシルセスキオキサンの有機部位中

の C=O 結合などが切断され、ラジカルが生成

し、その結果として結合の組換えが生じたことによ

るものと考えられる 14。 

 ISS/MDM2 での LEO 環境 (特に AO) への

表 2 SLATS/MDM 実験の概要 11–13 

サンプル 
(曝露面積: 1 cm2) 

SQ コート Apical-AH/Al、 
BSF-30/Al、UV 遮蔽コート付き 

BSF-30/Ag、他 10 種類 

曝露 

高度 560–160 km (徐々に降下)11 
サンプル

搭載位置 
SLATS +Z 面 

(サンプル曝露面は +X を向く) 

曝露期間 
2017/12/23–2019/10/1 

(~1 年 9 か月) 

AO フル

エンス 

1.1 × 1022 atoms cm-2 
(NRLMSISE-00 中性大気モデ

ル 3により評価)12 
UV 放射

照度 
3.4 ESD12 

評価 
サンプル前面および背面に取

付けた LED 照明下で、CCD 
カメラ観測 (週 1 回以上) 

 
 

 
図 3 ISS/MDM2 曝露 SQ コート Upilex-R 
フィルムの (a) 外観写真 8、(b) 曝露部の断

面 STEM 像 10、表面の (c) 光学顕微鏡 10

および (d) FE-SEM 像 8、(e) 内部応力の模

式図。(a–d) は既報より転載 8, 10。 
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曝露による質量損失は、0.08 mg cm-2 (同時に曝露したポリイミドの一種である Vespel の ~1%) で

あった。また、X 線光電子分光 (XPS) や走査透過電子顕微鏡-エネルギー分散型 X 線分光 

(TEM-EDX) により、曝露の結果 SQ コーティングが ~420 nm 程度消費され、シリカ (SiOx) が 

~110 nm 程度形成されたこともわかった (図 3b)8, 9。AO によりシルセスキオキサンの有機部位が

浸食され、表面に耐酸化性のあるシリカ (SiOx) が残存し、下層のポリイミドフィルムの浸食が抑制

されたものと考えられる。

しかしながら、ISS/MDM2 で曝露した表面には、ポリイミドフィルム層まで達するクラックが多数形

成されていた (図 3c、d)8, 10。また、SLATS/MDM における LEO および VLEO 環境曝露にお

いても、~1 × 1021 atoms cm-2 以上の AO フルエンスで、可視光の拡散反射の増大としてクラック

発生が示唆された 12。SQ コーティングは、シルセスキオキサンの有機部位の重合により、無機シリ

カが架橋点として導入された構造を有する (図 3e)。このシルセスキオキサンの連結構造のために、

AO による有機部位の浸食とそれに伴うシリカの集積により、コーティングやフィルムに内部応力が

発生し、クラックが生じたものと考えられる。顕微ラマン分光を用いた最近の評価では、AO 曝露し

た SQ コートポリイミドフィルムについて、(1) (クラック未発生時に) ポリイミド層内に圧縮応力の発

生、(2) クラック発生に伴う圧縮応力の解放が観測されている 9。先に示した通り、VLEO は従来の

高度の LEO と比べて AO の密度が桁違いに高いため、一旦クラックが発生すると、クラック内で

ポリイミドの AO による浸食が進行し易く、フィルムの熱光学特性や機械特性に大きく影響を与え

得る。さらに、フィルム上のクラックは、VLEO で大気成分の多段散乱によるドラッグ増大をもたらす

可能性もある 5。長寿命の VLEO 衛星の表面材としてシルセスキオキサンコートポリイミドフィルム

を適用するためには、AO との相互作用に伴う内部応力やクラック発生が抑制されるよう、コーティ

ングの分子構造を改良させる必要がある。

3.2. BSF-308-10, 15 

ISS/MDM2 で曝露した BSF-30 と UV 遮蔽コート (ITO、CeO2) BSF-30 の外観写真を、図 

4a、b に示す 8。未コート BSF-30 の曝露エリアは黄変し、太陽光吸収率は 0.27 から 0.34 に増

大していた。他方、UV 遮蔽コート BSF-30 は、曝露に伴う黄変や太陽高吸収率の変化はわずか

であった (0.23 → 0.24)。UV 遮蔽コーティングにより、UV への曝露に伴う BSF-30 ポリマー中

の化学結合切断が抑制されたものと考えられる。また、曝露による BSF-30 の質量損失は 0.02 mg 

cm-2 とわずかであり (Vespel の 0.2–0.4%)、UV 遮蔽コート BSF-30 ではほぼゼロ (-0.01 mg

cm-2、若干の質量増大) であった。SQ コートポリイミドフィルムと比べても、未コートの BSF-30 は

AO に対する十分高い浸食耐性をもち、UV 遮蔽コーティングは UV 遮蔽能に加え、さらなる耐

AO 性を BSF-30 に対して付与できることがわかった。

ISS/MDM2 曝露後の BSF-30、UV 遮蔽コート BSF-30 の FE-SEM 像を図 4c、d に示す 8。

未コート BSF-30 の表面は、未曝露フィルムと同様にナノスケールで平滑で、SQ コートポリイミド

フィルムで観測されたようなクラックの形成は見られなかった。UV 遮蔽コート BSF-30 についても、

曝露に伴う顕著な表面モルフォロジーの変化は見られなかった。なお、UV 遮蔽コートフィルム表
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面の方が未コートフィルムよりもラフであるのは、

ITO/CeO2 コーティング自体の構造に由来す

る。両フィルムについて、SLATS/MDM での 

LEO、VLEO 曝露においても (AO フルエンス: 

1.1 × 1022 atoms cm-2)、光学特性の顕著な変化

は見られなかった 12。両フィルムは、高密度の 

AO が存在する VLEO 衛星に適用しても、十

分な耐 AO 性を発揮するものと考えられる。特

に未コートの BSF-30 については、ナノスケー

ルでの平滑性が AO 曝露後も維持されていた

ため、大気成分の多段散乱が抑制され、低ドラ

ッグ性も発揮する可能性が高い。米国コロラド大

学の散乱実験装置を用いた最近の研究では、

AO 曝露 BSF-30 (AO フルエンス: ~1 × 1021 

atoms cm-2) 表面において、AO (~8 km s-1) は

鏡面的な散乱特性 (impulsive scattering、IS と

もよばれる) を示すことがわかっている 15。ガスの表面散乱は、鏡面的  (IS) または拡散的 

(thermal desorption、TD) に大別できるが、鏡面的散乱を支配的にできれば、ガスの表面へのエネ

ルギー付与 (ドラッグに相当) を最小化できる。したがって、AO 曝露後でも鏡面散乱特性が支配

的となる BSF-30 を、VLEO 衛星先端のノーズコーン (図 1) の表面材などとして適用すれば、

衛星上のドラッグを抑制でき、衛星寿命の延長も期待できる。 

 

4. 結論 

 AO 密度の高い VLEO での適用を期待したポリイミドフィルムである SQ (シルセスキオキサン) 

コートポリイミドフィルム、BSF-30 (ポリシロキサン-ポリイミドブロック共重合体フィルム) について、実

宇宙環境での耐久性を明らかにすることを目的とし、宇宙曝露実験 ISS/MDM2、SLATS/MDM 

にて LEO、VLEO 環境への曝露を行った。SQ コートポリイミドフィルムについては、シルセスキオ

キサンによりポリイミドフィルムの AO による浸食を抑制できたものの、コーティングの反応の結果

生じる内部応力により、クラックが発生することを見出した。VLEO 衛星で適用可能なコーティング

の創出に向け、現在シルセスキオキサンの分子設計の改良に取り組んでいる。他方、(未コートの) 

BSF-30 については、UV による変色は生じたものの、AO による浸食はわずかでクラック発生も

見られなかった。最近の研究で、AO 曝露 BSF-30 上での AO の鏡面的な散乱挙動が観測さ

れたため、低ドラッグ性と耐 AO 性を兼ね備えた VLEO 衛星表面材としての BSF-30 の適用が

期待できる。BSF-30 または開発中の新型 BSF については、実機搭載に向けた研究開発を行う

計画となっている。宇宙や地上装置での材料評価や新材料開発など「宇宙材料技術」を通し、未

踏技術である「VLEO 衛星 5 年以上運用」の世界に先駆けた実現に貢献していく。 

 

図 4 ISS/MDM2 曝露 (a, c) BSF-30 および

(b, d) UV 遮蔽コート BSF-30 の (a, b) 外
観写真および (c, d) FE-SEM 像 (既報より

転載)8。 
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