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研究成果の概要： 
本研究は、人工衛星搭載センサから送られる地球観測データに見られる経年劣化現象の原因と
して有力視されている分子ガスの吸着に注目し、室内実験及び実際のセンサ出力変動との比較
により原因究明を図ったものである。センサの主観測帯である紫外～赤外の波長域における分
光劣化特性について系統的かつ定量的な評価を行った。本研究により、地球観測センサの分光
劣化特性について、室内実験と軌道上データを結びつけることが可能になったと考える。 
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１．研究開始当初の背景 
温暖化に代表される地球規模での環境変動

の把握は、今後の地球上での気候変動、ひい

ては人類の居住環境の変動を予測する上で不

可欠である。広域かつ継続的な測定が可能な

地球観測衛星は、この目的に対し、理想的な

測定手段と言える。観測衛星に搭載される光

学センサには、紫外域から赤外域に多数の観

測波長が設定され、検出器からの出力値が地

上に転送される。 

この衛星搭載センサからの出力値は、通常、

検出器からの出力電圧を A/D 変換したデジタ

ル値に過ぎない。したがって、センサ出力を

環境変数に変換するためには、輝度較正が必

要となる。多くの地球観測センサでは、放射

輝度が既知の較正基準光源（ランプ,太陽,月,

等）を用い、基準光源測定時と観測対象測定

時の検出器出力の比較から、観測対象の分光

放射輝度を推定している。基準光源の出力値

は、較正基準となるため、安定性が強く求め

られ、その変動は、較正結果としての分光放

射輝度の信頼性に直接効いてくる。しかしな

がら、実際の較正では、ほとんど全ての地球
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観測センサで、搭載光源の出力値が時間と共

に低下するという現象が報告されている。環

境観測技術衛星みどり２号に搭載された地球

観測センサであるグローバルイメージャの例

を図１に示す。この例からは、基準光源の変

動が 10 ヶ月で最大 20％に達し、その変動量

は波長依存性が極めて大きいことがわかる。 

このため、基準光源の出力値変動要因の解

明と変動量の軽減は、現在の地球環境を正確

に把握し、将来に渡る環境変動を考える上で、

不可欠な課題と言える。基準光源出力低下現

象の原因は、幾つか挙げられてはいるが、系

統的な原因究明は行われておらず、明確な原

因究明は出来ていない。また、原因解明が出

来ていない現状では、科学的根拠が希薄なた

め、補正方法に起因する誤差推定が難しく、

光量低下現象の原因を解明しない限り、有意

な物理量の導出は困難であると考えられる。

原因解明のためには、提唱されている個々の

要因に対して定量評価を行うことが不可欠で

ある。 

なお、衛星軌道上でのガス付着現象に関す

る研究は、人工衛星という特殊性もあり、米

国航空宇宙局（NASA）や欧州宇宙機関(ESA)

といった限られた機関で行われて来ているに

過ぎない。ただし、そこでの計測も、衛星あ

るいはセンサ構成品からのガス放出量あるい

は放出ガス種の特定であり、光学面へのガス

付着による分光透過・反射率の変動という観

点から行われている研究は僅少である。また

その測定例においても、吸着量制御をしてい

ないため、透過率変動をはじめとする光学パ

ラメータとガス吸着量の間の定量関係の把握

は出来ていない。国内においては、衛星セン

サに対する汚染ガス吸着による分光特性変動

という観点での測定は例がない。従って本研

究が国内における初の試みとなる。本研究は、

今後ますます重要になってくる衛星からの地

球観測において、基盤となる較正技術に直接

影響するため、重要な意味を持つと考える。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

２．研究の目的 
軌道上での出力低下現象の有力要因としては、

大きく以下に示す３種のプロセスが考えられ

ている。 

１）地上作業時に衛星筐体に付着した微粒子、 

あるいはセンサの駆動機構部での発塵が 

光学系に付着し、光路を遮蔽することに 

よって発生する光学系の透過率低下現象。 

２）軌道上の真空状態で発生するアウトガス 

 が光学面に吸着することによって生じる 

光学系の劣化。 

３）上記２)と関連するが、光学系への吸着 

ガスが軌道上での紫外線によって変性し、 

不透明膜を生成することによって生じる 

劣化。 

 

我々は これまで、1)のプロセスについて、

衛星保管環境下でのデータ収集, 実験室での

透過・散乱特性の計測を行ってきた。しかし

ながら、この２種のプロセスのみでは、波長

依存性も含め、軌道上での観測センサの劣化

現象を定量的に説明できていない。そこで本

研究では残る２種の効果について影響評価を

行う。さらに軌道上で運用された地球観測セ

ンサの出力値変動と実験室での測定データを

比較することにより、ガス吸着のセンサ出力

変動への寄与を定量的に評価する。 
 
３．研究の方法 
本研究の特徴として、まず分光観測が挙げら

れる。地球観測センサは可視から赤外域にか

けて多くの観測バンドを持つ。特に紫外～近

赤外線では、1つの観測バンド幅が 8～10nm

と非常に狭い。この様な狭いバンド幅の場合、

ガス吸着に伴う分子吸収バンドが少しでも観

測波長帯に掛かるだけで、吸収の影響を大き

く受けることになる上、太陽紫外線により有

機膜が形成された場合には、単にガス分子の

吸収帯のみならず、広い波長域に渡って影響

を受けることになる。これまで、有機材料か

らのガスの放出率の測定については報告があ

り、衛星の温度管理の観点から、赤外線域で

の熱吸収率の変動についての測定も行われて

いる。しかし、光学センサの劣化現象解明に

不可欠と考えられる分光感度の変動について

は、報告例は僅少である。本研究では紫外～

近赤外域にかけては 1nm、赤外域では 0.4cm-1

の分解能で計測を行うため、高い波長精度で

透過率変動を測定できる。また、観測波長域

も 0.3μm～25μm と広く、現在運用あるいは

計画されている地球観測センサの観測波長を

ほとんどカバーしている。図２に測定システ

ムの概念図と紫外・可視域測定装置の写真を

図１：衛星搭載の地球観測センサの１つであ

るグローバルイメージャで観測された基準

光源変動（最大 20％／10 ヶ月） 



 

 

示す。使用するガス種としては、衛星の組み

立て過程で実際に使用されている部材から基

本的なガス種を用いることで、軌道上で実際

に発生しているであろう吸着条件を再現する

ことが可能であると考える。 
 
 
 
 
 
 
 
 
図２：紫外・可視域用測定システム(左)と 

赤外用ガス吸着セルの構造図(右) 
 
４．研究成果 
研究成果としては大きく３点を挙げる。 
 
①水分子吸着 

軌道上でのガスコンタミネーション源と
してセンサ開発者から最も関心を寄せられ
ているのが水である。水分子吸着による透過
特性変動を計測した結果、a)光学面上での吸
着水分子の相変化を確認でき、b)吸着と脱離
の各過程で透過特性が異なることを検出し
た（図３）。c 離過程で透過率低下が増幅され
ることは、軌道上でのベーキング・プロセス
を考える上で無視できない現象である。さら
に、c)光学面上での結晶成長をモデル化し、
観測結果を説明することに成功した（図４）。
本計測は冷却光学系における吸着減少を念
頭においたものであるが、結晶成長による散
乱光の増加は可視光学系へも影響するもの
であり、可視光学系へのフィードバックも可
能となる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図３：λ=3.1μm における水分子吸収線の透過
面積の変化。吸着過程(白丸)と脱離過程(黒
丸)で透過率の変化傾向が異なり、脱離過程
で透過率が急激に低下する領域がある。 
 
②３種の有機ガス吸着による透過率変化 
 軌道上で発生するガス種は多岐に及ぶた
め、すべてのガス種について計測を行うこと 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図４：SiO2 表面への水分子吸着による分光透
過率の時間変化（上）と結晶成長による散乱
をモデル化した数値計算結果（下）。吸着後
の時間経過とともに透過率の極小値が長波
長側にシフトする現象がモデルで再現出来
ている。 
 

 
は現実的ではない。そこで、基本的なガス種
３種を選択し、そのガスの吸着による透過率
の変動を測定した。選択したガス種は 2-プロ
パノール, 酢酸エチル, ジクロロメタンで
有機塗料の溶剤として広く使用されている 
（図５）。各ガス種に対する計測の結果、 
紫外－可視域においては、ガス分子の結合が
分光特性に大きく寄与していることがわか 
った（図６）。さらに軌道上で運用されてい
る光学センサの劣化の分光特性と比較した
ところ、a)独立して組立・試験を行ったセン
サにもかかわらず、劣化の分光特性が非常に
よく一致していることが確認された。この結
果は、劣化がセンサ共通の原因によって発生
していることを示すものである。また b)室内
でのガス吸着実験結果と比較したところ、π
結合を有するガス種よりもσ結合のみのガ
ス種の吸着の方がよりセンサの劣化特性と
良い一致を示した。この結果は軌道上で光学
系に吸着するガス種を特定する糸口となる
と考える。 
 
 
 
 
 
 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図５：SiO2への有機ガス吸着による透過率の
変化。色の違いは吸着温度の違いを表わす 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図６：3種のガス種の相対分光透過率。分子
内結合の種類により透過率特性が異なる。 
 
③軌道上で運用されたセンサ間の分光劣化
特性および室内実験結果との比較 
 室内実験で得られた分光透過率の結果を、
軌道上で運用されているセンサの出力特性
と比較した。比較に用いたセンサは、宇宙航
空研究開発機構によって開発され, 環境観
測技術衛星「みどり２号」に搭載されて 2002
年に打上げられた光学撮像センサ Global 
Imager(以下 GLI)、および米国航空宇宙局に
よって開発された光学撮像センサ MODISであ
る。これらのセンサは観測対象およびセンサ
仕様が類似しており、比較が行いやすい。な
お MODIS は 1999 年に打上げられた地球観測
衛星 Terra および 2002 年に打上げられた地
球観測衛星 Aqua に各１機ずつ搭載されてい
るので, 前者を MODIS/Terra, 後者を MODIS/ 

Aqua と区別し、計 3機のセンサの出力を比較
した(図 7)。その結果、センサ間の分光劣化
特性が極めて良い一致を示すことが確認で
きた。独立に製造・組立が行われたセンサ間
で類似の劣化特性を占めたことは、軌道上で
の劣化がセンサ固有ではなく、共通する原因
で発生していることを示すものである。さら
に室内実験との結果と比較したところ、図６
で示したようにガス種毎に透過特性がこと
なることから、センサ劣化の場合には、σ結
合をもつガスの吸着により大局的な劣化特
性が説明できることがわかった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図７：3種のセンサ(GLI,MODIS/Aqua, MODIS/ 
Terra)の出力信号劣化の分光特性と室内実
験結果の比較 
 
 
④センサ出力から軌道上での分子膜厚 
 センサ出力の分光劣化特性は、軌道上での
経過時間とともに進行する。この劣化が吸着
したガスの膜厚変化であり、吸着ガスの種類
が時間によらず一定だと仮定すると、軌道上
における分子膜厚の成長率を推定すること
ができる。図８は MODIS/Terra のデータを用
い、打上～30 ヶ月までと 30 ヶ月～50 ヶ月ま
での成長率の比を波長ごとに計算した結果
である。上記仮定が正しければ、膜厚の成長
率は波長によらず一定になるはずである。図
からは 900nm で誤差が大きいものの、膜厚変
化モデルと矛盾しない結果を得ることが出
来た。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図８：MODIS/Terra のデータから求めた軌道
上での膜厚成長率の変化。すべての波長で同
じ成長率が得られた。 



 

 

 
 同様の手法を GLI のデータにも適用し、よ
り短い時間間隔での膜厚成長率の変化を計
算した結果を図９に示す。GLI には光学系の
最前面に両面鏡（以降、走査鏡と呼ぶ）が設
置されており、異なる２面の鏡を用いて地球
からの反射光をセンサ光学系に導入してい
る。図では操作鏡の各面毎に解析を行った結
果を示しているが、互いに矛盾しない結果と
なっている。図中の実線は指数関数での最小
二乗を適用した結果を示しているが、膜厚成
長率が時間とともに減少していることがわ
かる。センサ躯体からのガスの放出は時間と
ともに減少することが地上実験からわかっ
ており、この結果もこれまでの考えと矛盾し
ない結果となっており、軌道上でのセンサ躯
体からのガス放出現象を間接的に確認した
ものとなっている。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図９：GLI のデータから求めた膜厚成長率の
時間変化 
 
 
以上より、本研究ではセンサ光学系へのガス
吸着の影響について、定量的に評価する基盤
を構築することが出来た。今後はより現実的
な状況を再現することにより、軌道上での 
センサ劣化現象のより詳細な解明を図って
いきたい。 
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