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大型プロジェクト（2）

地球資源衛星の研究開発/超先端加工技術の研究開発
R&DoftheEarthResourcesSatellite/

R&DontheSuper-FineProcessingTechnologies

中島一郎＊

IchiroNakajima

｢地球資源衛星」の研究開発 表1資源探査用の各種のセンサー

1．資源探査とわが国

地球に存在する天然資源．産業革命以来，われわれ

の産業・社会生活にとって一日も欠くことのできない

石油や石炭などの化石資源．文明の基礎となった鉄や

銅をはじめとする各種の金属．こうした貴重な地下資

源を探し当て掘り出すことは，現代の文明の水準を維

持し続け，さらに発展させていくための基礎となる活

動と言えよう．先進国はもちろんのこと，これからの

発展をめざす国々がこうした価値ある資源の探査に大

きな努力を払うのも当然のことである．

わが国はこうした資源には概して恵まれていない．

高度の工業を維持するのに必要な多くの重要な資源は

外国からの輸入に頼っている．石油の99.8％，鉄鉱石

の99.7％，石炭の84.1％(いずれも84年，通産省調査）

を輸入に依存している．こうした状況にあるわが国に

とって，海外の資源開発とその確保，海外資源の状況

把握は重要な意味を持つ．

｢楓械振興」84年4月号よ

の嫌う振動・熱などの環境の整備も必要

こうして得られた航空機探査データは

コンピュータなどで解析され，次の段階

する上での貴重なデータになる．地上探

の電気的な抵抗値を測定したり，爆薬を

な人工地震を発生させ，地震波がどのよ

かを測定する．こうした手法は航空機探

と対象面積当たりのコストが高い．した

こうして得られた航空機探査データは持ち帰られて

コンピュータなどで解析され，次の段階の地上探査を

する上での貴重なデータになる．地上探査では，地面

の電気的な抵抗値を測定したり，爆薬を用いて小規模

な人工地震を発生させ，地震波がどのように伝播する

かを測定する．こうした手法は航空機探査に比較する

と対象面積当たりのコストが高い．したがって航空機

探査や既存のデータを用いてできる限り地域のしぼり

こみを実施しておくことが探査の経済性にとって重要

になる．こうした探査の後にいよいよ資源埋蔵の可能

性が高いとなるとボーリング調査になる．

2．資源探査の手法

地下資源の探査は広域の概査から段々に有望な地域

をしぼりこんで精密な探査を行う段階的な手法を取っ

ていく．既存のデータをもとにあたりをつけた地域に

対しては，まず，航空機を使った探査が実施される．

航空機には光学センサ・レーダー（つまり電磁波セン

サー）・磁気センサー・重力センサー等の各種のセンサ

ーが搭載されている．航空機は精密な航空装置の助け

を借りて対象地域の上空を余さず走査し，必要な情報

を収集する．探査中の航空機は位置はもちろんのこと，

機体の姿勢・速度などを細かく制御していくことにな

る．また，精密機器であるセンサーやデータ処理装置

3．衛星と探査

こうしたこれまでの一連の探査のうちの最初の段階

である航空機探査よりもさらに前の段階として人工衛

星を利用しようというのが，地球資源衛星の計画．こ

れまでにこの種の衛星としては米国のランドサット衛

星があったが，これは主として農業生産の状況など地

上の植栽の把握に重点を置いており，地下資源を重点
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高度を約560kmとしている．

4．光学センサー

この地球資源衛星は通産省と科技庁の共同開発プロ

ジェクトとなっている．通産省は衛星に搭載される探

査用のセンサー機器系を開発，科技庁は傘下の宇宙開

発事業団において，衛星の本体（バス）の開発を進め，

同時に打ち上げに必要なロケットの製作・打ち上げを

担当．センサーとしては，可視・赤外域の光学センサ

ーと，合成開ロレーダーを搭載する．

可視・赤外光学センサーは複数の波長帯で地上を写

真撮影するものと考えてよい．具体的には，半導体光

学センサーと走査用のCCD(電荷結合素子)を4096個

の1次元のアレイにしたものを開発．ここから得られ

る信号を地上に送信する．アレイの方向と衛星の飛行

方向とは直交しており，衛星の飛行速度(毎時約7km)

でセンサーが地上を走査していくことになる．4096個

のアレイは地上で幅75kmの地域を走査するので，地上

とする衛星はこれが世界初ということができる．

人工衛星は高度数百kln以上のところを周回しており，

高いものではたとえば通信の中継や気象観測に利用さ

れている静止衛星のように高度3万6千伽をほぼ24時

間で一周するものもある．衛星の周回速度は，それに

よる遠心力と衛星に働く引力とがバランスする値だか

ら，衛星と地球の中心との距離で決まり，高度が低い

ほど速度は速くなる．地上に近いところではこの速度

は毎秒約8km・静止衛星では毎秒約3km・天然の衛星

である月の場合は約llUnに過ぎない．地上の様子を遠

隔探査する場合は用途に応じて適当な高度を選択する

必要がある．高度が低いと近くから探査できるため地

上での幾何学的な分解能（地上分解能）の高い探査が

できるかわりに，広い幅にわたっての同時測定には限

界がある．逆に，高度が高いと広い範囲の同時探査が

可能になるが地上分解能は限られてくる．米国のラン

ドサット衛星は高度約千'皿で地上分解能が30m・わが

国の資源衛星については分解能を20m以下とするため，

表2光学センサシステムの基本性能
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項 目 観測基本性能 備考

観測波長域

分解能

走査巾

立体視

バン ド 1

甸
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虞
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×
〕

〃
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〃
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〃

ベースハイト比

S/N

中心波長("m) バンド巾("m)

0.56 0．08

0.66 0.06

0．81 0.10

0.81 0.10

1.655 0.11

2.065 0.11

2.19 0.12

2.335 0.13

18.3m×24．2m

(但し，バンド4については

75m

19.0m×25.1m)

(但し，バンド4については78km)

0．3

バンド巾は，ピーク感度の半値巾とする．

また，中心波長はバンド巾の中心の波長と

する．

衛星進行直角方向×衛星進行方向

(瞬時視野角32.2"rad)

(撮像周期3.46msec)

(視野角7.55｡）

バンド3（衛星直下視）及びバンド4

(前方視）による．

(立体視角度15.33｡)

高入力及び低入力レベルの規定は以下

のとおりとする．
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量子化ピット数

出力データレート

高入力レベル(dB) 低入力レベル(dB)

36以上 23以上

35 22

36 23

36 23

34 21

31 18

29 16

25 11

6

60Mbps

高入力レベル
(W/㎡・str・鰹m)

低入力レベル

(W/㎡・str・必m)

324 64.8

250 50.0

248 49.6

239 47.8

33.3 6.66

17.8 3.56

13.7 2.74

10．8 2.16

30Mbps×2ch
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表3合成開口レーダシステムの基本性能分解能は飛行方向に直交する方向で18.3mになる．飛

行方向の分解能は4096個の素子のデータをどのくらい

の繰り返し周波数で走査するかに依存する．飛行方向

と直交方向で分解能が等しいことが望ましいが地上で

の画像処理をほどこすことにより，多少の差異は修正

が可能．今回の開発計画では飛行方向の分解能は直交

方向の1．5倍．

光学センサーの波長帯は対象とする岩石の反射特性

をもとに決定することが必要．この分野は研究が進め

られている段階でもあり，現状で決定版があるわけで

はない．できる限り有効なデータをとるため今回の衛

星では別表のような波長帯を選択している．この中で

中間赤外域では受光量が微弱であることから，効率の

よいセンサー素子をどのようにして構成するかが大き

な問題となる．こうしたセンサー素子は冷却の必要性

があるが，衛星搭載機器の場合，重量．消費電力の関

係から冷却装置の能力にも限界がある．ERS-1では

循環冷却機を開発することにより,80kまでセンサー

を冷却し,Pt-Si素子によるセンサーを採用する計画．

このほか，地表面の凹凸を観測するための立体視機

能を実現することになっている．具体的には衛星の直

下を見る光学系の他，直下に対して約'5度斜めの方向

を見る光学系を設定，この両方のデータを地上で処理

して立体視を実現する予定．

ミッション送信機システムの基本性能

ミッション記録装置の基本性能

味で合成開ロレーダー(SyntheticApertureRadar)

と呼ばれる．

ERS-1の合成開ロレーダーのアンテナは飛行方向

に8枚の板を並べたもので，長さは12m・合成開ロレ

ーダーは反射波の遅延時間とドップラー効果による周

波数遷移を利用するため，電波の発射方向は直下でな

く斜め方向（この角度がオフナティア角）になる．合

成開ロレーダーではできあがった画像で標高の高い地

点が前に倒れ込む特有の性質がある．この画像の歪み

を小さなものにするためにはオフナディア角を大きく

する必要があるが，そうすると電波の往復の行程が長

くなるとともに，反射係数も小さくなるため，受信信

号が微弱となりSN比が小さくなる．オフナディア角

の決定は利用者側と開発者側の間で大きな議論になっ

たが，結局，35度とすることとなった．

5．合成開口レーダー

もうひとつのセンサー系が合成開ロレーダー．マイ

クロ波を地上に向けて発射，その反射波を受信するア

クティブ型のセンサー．観測時間帯が昼間に限られ，

雲や降雨の影響も受ける光学センサーに比較して，昼

夜間を通じて観測でき，多少の雲や降雨にはわずらわ

されず観測できるのが合成開ロレーダーの特色.また，

地上でデータをコンピュータ処理することにより，地

表面の凹凸を立体的に見えるような画像を得ること

も可能．ただし光学センサーと違って波長はひとつな

のでカラー画像はとれない．

レーダーの性能はアンテナの開口面が大きいほど高

くなるが，衛星や航空機に搭載する場合はスペースや

重量の制限から開口面の大きさに限界がある．このた

め小さな開口面のレーダーを移動させ，その間に得ら

れるデータから一種の相関関数をとる演算をほどこす

ことにより，大きな開口面のレーダーのものと等価の

結果を得ることができる．いわば衛星の軌道面に沿っ

た大きな開口面のレーダーと考えることができ，その意

6．データの記録と送信

光学センサー及び合成開ロレーダーで取得されたデ

ータはデータ・レコーダーに一時記録される．レコー

ダーとしては宇宙用として現在最も'実績の高い米国
Odetics社のものを採用することとなっている．デー

タ記録のレートは毎秒60メガビット．記録再生時間は

20分間以上に設計している．

－ 6 3 －

項目 観測基本性能 備 考
観測周波数

中心周波数

帯域幅

偏波

オフナディア角

分解能

走 査 幅

雑音等価後方散乱係数

S ／A

量子化ビット数

出力データレート

1275MHz

15MHz

H－H直線

35

18m×18m

75km

-20.5dB以下

14dB以上

60Mbps

3

水平偏波送受信

レンジ方向×アジマス方向

(アジマスマルチルック数3）

30Mbps×2ch

項目 基本性能 備 考

搬送波周波数

データ伝送速度

変調方式

占有周波数帯幅

偏 波

実効放射電力(EIRP）

Ｄ
Ｄ

Ｂ
Ｂ

Ｔ
Ｔ

１
２

俵
Ｉ
Ｆ
１

60Mbps／l波

QPsK

50MHz／l波以下

右施円偏波

6=0°：32dB、以上

β＝66.1。:47dB、以上

8025～8400MHzのうちの2波

暫定値f,：8.15GHz

f2：8.35GHz

β＝0。は衛星直下点

方向を示す

項目 基本性能 備考

記録/再生データレート

記 録 ／ 再 生 時 間

ビット誤り率

総 テープ走行時間

起 動 ／ 停 止 回 数

60Mbps

各20分以上

l×10-6以下

最大2,000時間

最大20,000回

総記録／再生時間
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始されており，打ち上げを目指して作業は急ピッチで

進められている．

これまでに大型プロで計上された研究開発費は製作

関係の委託費が6,086百万円，国立研究機関による基

礎的研究費が396百万円．87年度の予算（政府案）は，

それぞれ,3,000百万円と,188百万円．

地上へのデータ転送は鳩山の宇宙開発事業団の受信

設備等で実施する．転送レートは毎秒60メガビット．

この衛星の寿命は姿勢制御用の燃料の容量で決まるが

約2年の予定．この間に地球の全陸地を探査してデー

タを取得するためには，天候等の都合で何度か繰り返

し同一地域のデータを取得する必要も考えあわせると，

鳩山受信局一つでは無理がある．ERS-lは北極と南

極を通る面内を周回する極軌道衛星なので，一周ごと

に通過する極域あるいはその近傍の高緯度地域に受信

局を設置することが有利．このため，現在，北欧等で

の受信の可能性について検討中．また，米国の航空宇

宙局(NASA)がこの衛星のデータについて興味を示

しており，アラスカのフェアバンクス受信局でのデー

タ受信について関係者間で協議中．

このようにして得られたデータは地上のコンピュー

タ等で処理され各種の目的のために役立てられること

になる．大量のデータを高速で処理し，蓄積するため

の研究も地質学・コンピュータ技術・センサー技術等

の異種分野の専門家による協力体制で実施されつつある．

「超先端加工システム」の研究開発

1．90年代の処理・加工

「超先端加工システム」プロジェクトは90年代の半

ばごろからの実現をめざす新しい処理加工技術の研究

開発で，大型プロジェクト制度で今年度からスタート

するもの．同制度の24番目のプロジェクトとなる．

90年代に必要となる処理加工技術については各種の

ものがあろうとは思われるが，この研究開発プロジェ

クトのなかでは，2つのキーポイントを設定して計画

を策定している．まず第一は，エキシマレーザーとイ

オンビームという新しい手段を用いること．エキシマ

レーザーは紫外線領域での発振を特徴とする新しいタ

イプのレーザー．基礎的な研究の段階を終わり，実用

目的に沿った装置と応用技術の開発が待たれている．

イオンビームについては既に多くの応用分野を持つ

技術ではあるが，取り扱えるイオンの種類，エネルギ

ーの範囲等の拡大と，物体表面での反応の解明の進歩

に伴って，新しい応用分野が開けようとしている．

第二のポイントは，こうした新しい手段を用いて主

として表面の処理加工を行う点．機械的な切削・研磨

等の形状加工ではなく，表面の処理をすることにより，

改質・成膜や微細構造の製作等を行う．この過程では

表面の物質の組成の変更もあり得る．

7．スケジュールと予算

ERS-1の打ち上げの今のところ91年春に予定され

ている．通産省の分担するセンサー系の本格的研究開

発は大型プロ制度により,85年1月に着手された．現

在,地上試験用モデル(EMExperimentalModel)

の製作中.EMは88年半ばまでに完成の予定．製作の

担当は資源リモートセンシング技術研究組合（理事長

は関本日本電気社長)．この組合には，衛星メーカーの

他，資源開発関係企業，データ処理関係団体等が加入

している．これと並行して実際に打ち上げる実機(P

FM=ProtoFlightModel)の製作が86年末から開

表4世界の地球観測衛星

(注）b、：バンド数

－64－

衛星名 Landsat－4，5 SPOT‐1 MOS‐1 LBndsat‐6 ERS‐1 ERS‐1 Radersat Landsat‐7

国名 米国 フ ラ ンス 日本 米国 ESA 日本 カナダ 米国

用途 陸域観測 陸域 観 測 海洋観測 陸域観測 海洋観測 資源探査 海洋探査 陸域観測

打ち上げ時期
4号1982.7

5号1984.3

1986．2

(Ariane）

1987.2予定

(N－Ⅱ）

1988末予定

(Shuttle）

1989.2予定

(Ariane-3）

1991.2予定

(H‐I）

1990初予定

(Shuttle）

1993予定

(Shuttle）

高度 705m 832m 909m 705油 785m 約570池 1,000m 705池

重麓 2,000kg 1,750kg 750kg ？ 2,160蛇 1.400kg 6,575kg ？

寿命 2 年 2年 2年 5年 2年 2年 5年 5年

走査幅
TMl85m

MSS185m

6 0 m MSSSRlOOm

VTIRl500池

TMl85m SARモード80師 SAR75随

OPS75m

SAR500m

MSS417極

SAR500粒

MSS417m

合成開口レーダ － － 一 －

Cバンド(V－V）

30morlOOm

Lバンド(H－H）

18m

Cバンド(V－V）

28m

－

光学センサー

可視近赤外域

ｍ
ｍ

Ｏ
Ｏ
３
８

●
●

ｂ
ｂ

６
４

Ｍ
鉛

Ｔ
Ｍ

熱赤外域

TMlb 120m

可視近赤外域

ｍ
ｍ

Ｏ
Ｏ
２
１

●
●

ｂ
ｂ

３
１

－
ハ

ラ
ン

カ
バ

立体視可能

可視近域

M弱SR4b、50m

VTIRlb､9”、

熱赤外域

VTIR2b､2.7m

可視近赤外域

TM6b､30m

熱赤外域

TMlb・’20m

パンクロ15m

－

可視近赤外域

3b､18m蕊24m

短波長赤外域

4b､18m蕊24m

立体視有

MSS(可視域）

4b、30m

AVIIRR(可視

～熱赤外）

5b・’300m

域
域

長
外

錘
地
赫

緑
地
降

可
中

4b､120~60m

パンクロ15m

データレコーダ 搭載せず 50Mbps 搭戦せず 85Mbps 100Mbps 60Mbps T．B．， 85Mbps
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表5衛星打ち上げ計画表

打上年度 N－Ⅱ H－I H－Ⅱ

60年度夏期

〃冬期 BS－2b

61年度夏期 TF

〃冬期 MOS－l

62年度夏期 ETS－V

〃冬期 CS－3a

63年度夏期 CS－3b

〃冬期 未定

64年度夏期 GMS－4

〃冬 期

65年度夏期 BS－3a

〃 冬期 ERS－1

66年度夏期 BS－3b

〃 冬 期 TFI

67年度夏期 ETS－Ⅵ

〃冬期 未定

注1

2

夏期は8月頃，冬期は2月頃．

BS：放送衛星，Cs：通信衛星，GMS：気象衛星，

ETS：技術試験衛星，TF：テストフライト

2．開発計画

プロジェクトが最終的に研究開発目標として設定し

ているのは表7のようなもの．まず新しい手段である

エキシマレーザーとイオンビームについての研究開発

が先行する．

エキシマレーザーの研究開発は2つの方向に沿って

実施の予定．第一はエキシマレーザーの特色である短

波長性の追求．現在，最もよく知られたものは，希ガ

スのXeとハロゲンの塩素で構成するもの．発振波長

は308nm・ArとFでは193nm・微細構造の製作の目

的のためには波長は短いほどよい．短波長レーザーと

しては平均出力lkW,寿命109パルスのArFレーザー

を実現する.ただしこれらの仕様を同時に満足するもの

でなくてもよい．

第二は大出力のもの．超先端加工は切削・切断等の

マクロな意味での形状加工をめざすものではなく，熱

エネルギーで加工をする炭酸ガス・レーザー等のよう

表6超先端加工システムの概念
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ルギー

〃

－ム

等

阿 囹囹匪
･ダイヤ／CBN等・サブ"m加工等・耐摩耗／耐腐食等・不純物分醗綱製

（形成・除去）・光化学反応等

に20～30kW級の出力は当面必要もない．しかし，経

済的な処理加工のためには，ある程度のエネルギーが

必要であり，この意味で出力が大きいものを開発する

必要がある．本計画での目標はXeClレーザーで平均

出力2kW.また，エキシマレーザーはパルス発振

であり，照射時間を稼ぐためには，この発振周波数を

高くすることが重要.これに関する計画目標は5kHz.

3．イオンビーム

イオンビーム技術については，応用目的に沿って多

種類のものを開発の予定．

まず，大面積の表面改質を効率的に進めるのに適し

たものとして，大電流化技術を研究開発する．窒素・

酸素等のガス・イオンで1A,各種金属イオンで100

表7「超先端加工システム」の研究開発基本方針（目標参考値）

1．大出力エキシマレーザ技術

(1)短長波大出力エキシマレーザ (3)広域・高エネルギーイオンビーム

寿命：109ショット(波長：0.193〃、） エネルギー：100eV以下,4MeV以上

平均出力:1kW(波長：0.193“、） (4)複合イオンビーム

(2)高繰返し大出力エキシマレーザ ビーム種3元複合化

パルス繰り返し数：5kHz 3．超精密機械加工技術

2kW 形状精度:0.1"m/m以内（相対精度10-7)

2．高密度イオンビーム技術 表面粗さ：切削0．01浬mrms以内

(1)高集束イオンビーム 研削・研磨0.005"mrms以内

ビーム直径:0.01"m以下 4．計測・評価技術

(2)大電流イオンビーム 上記什様の1桁上を目標とする．

電流：ガスイオン1A以上

金属イオン100mA以上

－65－
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表8研究開発年度別計画図

mAの電流値を目標とする．これは，たとえば大型の

金属製品の表面の窒化処理等を経済的に進める等の応

用が考えられるもの．また，ガラスやセラミックス等

の上にダイヤや各種半導体の薄膜を形成するなどの応

用分野の研究開発も予定されている．

イオンのもつエネルギーについてもバラエティに富

んだものを計画．3MeV以上のエネルギーを持つも

のを無線周波数の四重極加速器で実現の予定．また，

クラスター・イオンビーム技術で一原子当たり数十

eV以下の極低エネルギーのビームを作りだし，対象

表面に数原子層の超薄膜を形成することも計画してい

る．

微細構造の製作用には直径0.01〃以下の細い径のビ

ームを作り出す技術の研究開発を行う．電子ビームで

はこの程度の細いビームも実用化されてはいるが，電

子は物質内での移動度が高く，打ち込まれた対象物質

内で拡散。にじみを生じるため，にじみの小さいイオ

ンでの微細ビーム技術の本格開発が待たれている．

こうした処理加工を支援する技術として，計測・評

価技術が重要になることはいうまでもないｶﾇ，本計画

では上記機械加工の精度の1桁上の計測技術を確立す

る．

5．応用分野の研究開発

超先端加工の応用分野は，情報関連の精密機器，宇

宙・航空・原子力等の先端機械システム技術分野，エ

ネルギー分野等広範なものとなると期待される．本プ

ロジェクトでは，具体的応用分野ではなく，応用のた

めの基礎となると考えられる表面改質・成膜・表面微

細加工等の基本応用技術の確立を図ることとしている．

対象となる物質は，金属(鉄・非鉄)，セラミックス，

ガラス，高分子，半導体等．当面は，これらの上にダ

イヤモンドや金属の薄膜を生成することや，金属の表

層を改質する研究開発を開始の予定．将来はエキシマ

レーザーやイオンビームの開発状況を見つつ，さらに

応用分野の基礎技術の開発テーマを増やす計画．

4．精密機械加工技術と支援技術 6．スケジュールと予算

超先端加工では新しい処理技術としてエキシマレー

ザーとイオンビームを採用しているが，これらの技術

を用いて処理加工を行う前処理段階として，対象の表

面を精密に形状加工・平滑化しておく必要がある．ま

た，エキシマレーザーの発振波長である紫外線領域の

光学系は石英や蛍石などの難削材を使用し，その精度

も波長の1／4以下という厳しい制限がある．

こうした加工のための精密機械加工として，形状精

度0.1"/m,表面粗さが切削で0.01",研磨で0.005"

以内のものを開発することを目標としている．

超先端加工プロジェクトは，昨年後半に委託研究開

発を担当する企業を公募，審査の結果，18社3団体が

委託先として選定された．これらの企業等は昨年12月

に研究組合を設立．（一部企業はあとから参加予定.）

この研究組合が本年1月から研究開発に着手する．

国立研究所の実施する基礎的分野については通産省

傘下の5試験研究機関が参加する予定．

プロジェクトの研究開発機関は93年度末までの7年

3カ月，87年度予算（政府案）は，委託研究開発費が

967百万円，国立研究所の研究開発費が154百万円．
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61 62 63 “ 65 66 67 田

1超先端加エ装遼技術

1．短波長レーザ技術の研究開発

2．大出力高繰返エキシマレーザ
●

技術の研究開発

3．高築束広域エネルギーイオン

ビーム技術の研究開発

4．大電流高エネルギーイオンビ

－ム技術の研究開発

5．超鴇密捜械加工装置技術の研

究開発

11超先端加工技術

1．超先鐺加工技術の研究開発

2．発電施設用部材高度加工技術

の研究開発

Ⅲ支援技術

Ⅳトータルシステム技術

蛎
一
睡
一
鱸
一
躍
一 f基本設計

－－トト計一一
観念設計

｜’

製作

試作・試；

詳細股計




