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ISS 搭載静電浮遊炉の状況 －位置制御機能の検証－ 
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Status of the Electrostatic Levitation Furnace in the ISS              
– Evaluation of Sample Position Control– 
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Abstract 

An electrostatic levitation furnace for microgravity experiments has been developed and transferred to the International 
Space Station (ISS). This electrostatic levitation method utilizes Coulomb force between a charged sample and surrounding 
electrodes for sample position control. On the ground experiment, amount of charge accumulated on the sample surface has 
to be 10-9 to 10-10 C to levitate it against gravity. In microgravity, it was found that a sample can be stably handled even though 
the amount of surface charge is 10-13 C.  When the control parameters are properly chosen, the position stability of the sample 
during heating can be maintained better than ±100 µm. This stability is good enough to precisely measure the sample 
temperature by a pyrometer as well as to measure the sample volume by an image analysis. 
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1. はじめに 

高温融体の熱物性値を測定する方法として浮遊法が用

いられている．高温融体は化学的活性が高く，容器と容易

に反応するため，熱物性測定等は不純物の影響を強く受け

てしまう．浮遊法による無容器溶融は，この容器に伴う問

題を回避するのに非常に有効な手段である．また，無容器

状態では容器からの核発生が起こりにくいため深い過冷

却状態を簡単に達成でき，容器を用いた方法では得られな

い過冷却温度域のデータ取得が可能となる． 
宇宙の微小重力環境では比較的小さな力で試料の位置

制御が可能であるため，欧米を含めた宇宙機関は浮遊装置

の開発に力を注いできた．一方，地上では，重力に拮抗す

る浮遊力を発生する必要があるが，様々な力を利用した浮

遊装置が開発されている．特に 1990 年代後半からの技術

発展はめざましく，浮遊装置を利用した高温融体の研究が

進められてきている． 

電磁場（ローレンツ力）を利用する電磁浮遊炉は，スペ

ースシャトルに２回搭載されて微小重力実験が行われて

いる 1)とともに，地上装置も普及して合金の凝固実験や熱

物性測定 2-5)（密度・表面張力・比熱・熱伝導率・電気伝導

率）が行われている．国際宇宙ステーション（ISS）でも電

磁浮遊炉が稼働中である．6.7) 空気圧を利用するガス浮遊

法は，浮遊試料の一部がノズルに隠れてしまう欠点はある

ものの非常に簡便な方法で，球状試料の作製，放射光と組

み合わせた液体構造解析実験 8)や，熱物性測定 9-11)（密度・

表面張力・粘性係数）に用いられている．音波浮遊法は高

温，高温度勾配下で定在波を維持することが困難なことか

ら，高温融体の実験にはあまり用いられていない．しかし，

液滴の流体ダイナミクスなど熱物性測定の基礎となる現

象の実験 12,13)や，液滴の非接触移送 14) や複数液適の合体

15)など独自の研究分野を開拓している．クーロン力を利用

する静電浮遊法 16)は，高温融体の熱物性計測（密度・表面

張力・粘性係数・比熱・輻射率）17-21)に用いられるほか，
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放射光と組みわせた融体構造測定 22-25)にも用いられてい

る．静電浮遊法ではクーロン力を作用させるために，試料

を帯電させる必要がある．酸化物など帯電が困難な試料は

地上で浮遊させることが困難である．一方，微小重力環境

では重力に拮抗する力は必要ないため，少ない帯電量で浮

遊位置制御が可能である．ISS に向けて開発された静電浮

遊炉 26)は，帯電しにくい試料を主なターゲットとしており，

本装置を利用して高温酸化物融体の熱物性測定や，界面張

力測定実験が計画されている． 
様々な浮遊装置においても，試料の安定浮遊（試料位置

制御）は，必須の要求項目である．試料をレーザー等によ

って効率よく加熱するためには，試料位置が安定している

必要がある．また，放射温度計による非接触温度測定にお

いても，試料位置の安定は測定精度を左右する． 
更に，密度計測においては，試料の画像から体積を求め

ている．このとき，コンピューター画像処理を用いて試料

の輪郭を抽出しているが，試料が静止せずに動いている場

合，試料の画像がぶれて明確な画像処理が行えない． 
静電浮遊法では，温度上昇に伴って試料の帯電量が変化

すること及び加熱レーザーからの外乱のため，高温試料の

安定した位置制御は非常に難しい．1998 年に小型ロケッ

トで行った静電浮遊炉実験 27,28)では，常温での安定浮遊は

達成したものの，高温の溶融状態では安定した位置制御が

達成できなかった．高温試料の安定浮遊は，宇宙用静電浮

遊炉において長年の技術課題である．本論文では，これま

でに実施した ISS 搭載静電浮遊炉の初期検証結果のうち，

試料位置制御性能について報告する． 

2. ISS 搭載静電浮遊炉（ISS-ELF） 

2.1 概要 

ISS 搭載用静電浮遊炉（ISS-ELF）の詳細については，

別報 26,29)にまとめられているので，本論文では概要を述べ

る．ISS-ELF は「きぼう」内に設置された多目的実験ラッ

ク（MSPR）内に収納され，ラックから電力・冷却水・通

信等のサポートを受ける．ISS-ELF は 3 分割で ISS に運

ばれ（Fig. 1），宇宙飛行士によって組み立て・収納が行わ

れた．3 分割の右及び左には制御装置が搭載されている．

中央に置かれたチャンバーは 26 面を持つ多面体で，それ

ぞれの面に光学観察装置が配置されている．チャンバーは

2 気圧まで加圧可能で，使用できるガス種は Ar，空気及び

窒素である．容積の制約から真空ポンプが非搭載のため，

チャンバー内の排気は宇宙空間につながれた排気ライン

に頼っている．到達真空度は 500 Pa 程度であるため，Ar
ガス雰囲気で実験を行うためには数回チャンバー内をフ

ラッシング（真空排気／ガス封入の繰り返し）する．試料

の蒸発抑制及び電極間放電の防止（パッシェンの法則から，

電極間の放電は高真空もしくは加圧により抑制される）の

ため、酸化物の実験は主に 2 気圧の空気環境で実施する．  
Figure 2 に試料カートリッジの詳細を示す．試料は本カ

ートリッジ内の電極の間で浮遊する．試料はカートリッジ

に組み込まれる試料ホルダーから供給ロッド及び回収ロ

ッドを用いて供給／回収される．試料ホルダーには 15 個

の試料を格納でき，この小型・軽量の試料ホルダーを用い

て地上と ISS 間の試料の輸送が行われる． 

2.2 位置制御系 

Figure 3 に ISS-ELF 試料位置制御系の概要を示す．  

2 方向から He-Ne レーザー平行光を照射して試料の影を

位置センサーに投影し，試料の 3 次元位置を検出する．検

出した試料位置と目標位置の差に応じて位置制御コンピ

ューター内で PD（Proportional-Differential）制御計算を

行い，直交する 3 軸に配置された電極の電圧を調整する．

位置制御は 3 軸独立に以下の式（Y 軸を代表して記述する）

で電極間電圧の調整を 1000 Hz で行っている． 

 

Fig. 2 ISS-ELF Sample cartridge. 

 

Fig. 1 Detail of ISS-ELF. 
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( ) ( )0 0y y yV P y y D y y ′= − + −  (1) 

ここで，y は試料位置，y0 は目標位置，Py は比例ゲイン，

Dy は微分ゲイン，Vy は印加する電圧である．各電極に印

加できる電圧の最大値は± 3 kV となっている．（Ar ガス

雰囲気では放電防止のため± 0.6kV に制限される．） 
試料の座標系は Fig. 4 に示す通り，試料供給方向を  

Y 軸，それに直交する 2 軸を X 及び Z 軸としている．拡大

観察カメラによる浮遊試料の拡大画像及びこの画像にお

ける各軸の対応を Fig. 5 に示す．図に示す a 及び b は，画

像処理における座標系である．拡大観察カメラは XZ 平面

から 45 度傾いた光学観察窓から撮影しているため，a 方

向は X，Z の変位，b 方向は X，Y，Z 変位の合成となる．

試料の拡大観察系は紫外線の背景光及びズームレンズと

紫外線透過フィルタのついた白黒カメラで構成されてい

る．紫外領域の光のみを観察することで試料からの発光の

影響を排除し，背景と試料との明確なコントラストを得る

ことができる． 
試料体積を求める画像処理は，試料は鉛直軸対称形状で

あるとの前提で Fig.5 の画像から試料の輪郭を抽出し，こ

れを球面調和関数にフィッティングするものである．体積

と同時に試料中心の座標が算出される． 

3. 位置制御機能検証 

3.1 試料投入，捕捉 

試料は-Y 電極から投入後に+Y 電極に接触してプラス電

荷を得て，目標位置に浮遊する．Figure 6 に，+Y 電極に

 

Fig. 5 A magnified sample (stain-less sphere). This 
black and white image is used for image 
analysis. Coordination of ISS-ELF (X, Y, Z) and 
that of image analysis (a,b) are indicated in the 
figure.  

 

Fig. 4 A molten alumina sample levitated in the ISS-
ELF. Electrodes and coordination (X,Y,Z) for 
sample position control are indicated in the 
figure. 

 

Fig. 3 ISS-ELF position control diagram. Abbreviations 
in the figure stand for; ER (Electrode), BL (Back 
light), IVS (Intelligent vision system), LD 
(Laser diode), respectively.   

 
Fig. 6 Time-position (Y direction) data during sample 

insertion.  
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接触後の試料挙動を示す．このデータは，ISS-ELF に保存

され，実験終了後に ISS から地上にダウンリンクされたも

ので，時間間隔は 10 Hz，位置分解能は 0.1 mm に切り上

げられている． 
試料の運動は以下の式で記述されるため，上述の制御パ

ラメータと試料の質量(m)，帯電量(Q)から簡単にシミュレ

ートすることができる． 

y

y

QV
my

L
′′ =  (2) 

 

Figure 6 の赤線は(1)，(2)式に基づく数値シミュレーシ

ョンの結果である．試料の挙動は数値シミュレーションと

よく一致しており，試料の帯電量は，9 x10-11 C 程度と推

定される． 
試料の帯電量は，投入後の試料の位置振動からも推定す

ることができる．(1),(2)式から 

( ) ( ){ }0 0y
y

Qmy P y y D y y
L

′′′ = − + −  (3) 

と単純なおもり－バネ－ダンパーと同じ式となるので，試

料の振動数 f は，以下の式で表される． 

1
2

y

y

QP
f

mLπ
=  (4) 

Figure 7 に示す酸化ガドリニウム（Gd2O3）の例で f は

0.15 Hz 程度であり， (4)式から Q は 4.5x10-13 C と推定さ

れる．この帯電量は地上で重力に打ち勝って浮遊させるた

めに必要な帯電量（10-9 ~10-10 C）に比較して 1/1000 とな

っている．このような小量の帯電量でも位置制御が可能で

あることが実証された． 
これまでに微小重力下で浮遊させた試料の推定帯電量

を Table 1 に示す．一部例外を除いて試料の帯電量は   

10-11~10-12 C で，地上浮遊に必要な帯電量の 1/10~1/100 と

なっている． 

3.2 試料位置安定性 

投入後の試料は，目標位置で安定して浮遊する．Figure 6
のデータから，＋Y 電極に接触してから 3 秒程度で位置変

動は 0.1 mm 以下となる．ISS-ELF からダウンリンクされ

る位置データは 0.1 mm 刻みであるため，より詳細な位置

情報を得ることはできない．そこで，試料の拡大観察画像 
（Fig. 5） を画像処理して試料重心座標を算出し 17)，安定

浮遊時における試料の位置変動の大きさを確認した．  

 
 

Fig. 7 Time-position (Y) history during insertion of a  
Gd2O3 sample. Sample charge is estimated by 
equation (4). 

Table 1 Estimated surface charge of the samples 
levitated in the ISS-ELF. 

Sample Mass 
(mg) Charge (x 10-12C) 

SUS 32.2 10 - 50 
Zr 20 - 28 6 -10 

Al2O3 15 - 17 2 - 20 
40wt%Er2O3-

CaAl2O4 
10 - 11 10 

Gd2O3 15-20 0.45-3 
 

 

Fig. 8 Position stability of levitated sample in the ISS-
ELF at room temperature. Position displacements 
are obtained from image analysis. 
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Figure 5 は，直径 2 mm のステンレス球（真球）であり，

画像処理から約 120 画素が試料半径（1 mm）に対応して

いることを求めた．また，10 秒間の動画から連続した静止

画 300 枚を切り出し，画像処理によって試料の重心座標を

算出した． 
Figure 8 にその結果を示す．試料位置変動は a 方向±5 µm，

b 方向±10 µm 程度と非常に小さいことが確認できた．  
 

3.3 加熱時の安定性 
 

試料を加熱して溶融する場合，試料は加熱レーザーから

の光子圧を外乱として受けるため，試料の位置安定性は悪

化する 30)．4 方向から加熱レーザーを等出力で照射して光

子圧を相互に相殺させるなど，この外乱を低減する工夫を

施しているが，加熱レーザーの出力には個体差があるため，

外乱を完全になくすことは困難である．Figure 9 に     
40 wt% Er2O3-CaAl2O4 試料を浮遊溶融した時の温度及び

試料位置変動の履歴を示す．なお，これは ISS-ELF 初め

ての酸化物浮遊溶融実験である．加熱レーザー照射を開始

して試料温度が上昇すると，位置変動が大きくなっている．

Fig. 10 Position, temperature, and volume 
fluctuation of 40 wt% Er2O3-CaAl2O4 
sample around cooling time period. 

 

Fig. 9 Position and temperature of 40 wt% Er2O3-
CaAl2O4 sample levitated and heated in ISS-
ELF. 
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X，Z 方向は±0.5 mm 程度の振幅で振動している．      
一方，加熱レーザー照射を停止すると変動は直ぐに小さくな

り，3.2項で評価した常温での位置変動に落ち着いている．

Figure 10 は，加熱レーザー照射停止前後の温度，拡大試

料画像（の画像処理）から得られる試料位置変動及び試料

体積測定への影響を示す．加熱レーザー照射時，外乱によ

り試料は   ±500 µm ほど変動し，この位置変動によって

放射温度計（測定スポット径 1 mm）の値は 80 ℃，試料

体積は約 3 %の影響を受けることが明らかとなった．特に

XZ 面での位置変動が大きい．この結果を受け，位置制御

パラメータの調整（X 及び Z 方向の微分制御の強化）を行

い，浮遊溶融時の位置安定性向上を試みた． 
Figures 11, 12 に，Al2O3 試料の浮遊溶融時のデータを

示す．適切な制御パラメータを用いることによって，位置

変動は±100 µm に改善した．この程度の位置変動では，

放射温度計における温度測定には影響がほとんど見られ

ない．また試料体積計測への影響も 1 %以下である．拡大

画像の画像処理による体積計測は元々2 %程度の不確かさ

を有する 17) ので，試料の位置変動の影響は不確かさ以下に抑

えられていると評価できる．Figure 12 の温度履歴に示すと

おり，試料温度は 2,300 ℃程度であり，このような高温状

態でも試料を安定して浮遊できることが確認された． 

 

Fig. 11 Position and temperature of Al2O3 sample 
levitated and heated in ISS-ELF. 

Fig.12 Position, temperature and volume 
fluctuation of Al2O3 sample around cooling 
time period. 
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4. 結論 
 

1998 年の小型ロケット実験以来，日本は静電浮遊法に

よる高温融体の安定浮遊技術の研究を進めてきた．その結

果，ISS-ELF において融点が 2,000 ℃を超える酸化物の

浮遊溶融に成功した．試料の位置安定性は，密度等の熱物

性測定の要求を十分に満足するものであり，すでに酸化物

融体の密度測定が進められている．また，液滴振動法によ

る表面張力・粘性係数測定機能の検証が実施中である．こ

れらの結果については，続報で報告していきたい．ISS-
ELF の利用公募も発出され，今後様々な試料の浮遊溶融が

予定されている． 
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