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Abstract 

New type lightweight solar array paddle using thin-film solar cells is being developed for DESTINY+. It is necessary to 

evaluate the debris collision impact on the new type solar cell paddle for sizing it. In this paper, we report the effect of 

debris collision impact on thin-film solar cells using soda lime glass particles of multiple sizes.  

 

1. 目的および背景 

人工衛星の太陽電池パドル（SAP）は太陽光エネル

ギーを効率的に吸収できるようにカバーガラスを除

いて防護材を持たない．軌道上に存在するデブリや

メテオロイド等の微小粒子に対しては，衝突ダメー

ジを低減させるのではなく，予め電力損失量を予測

し，その分を SAP の発生電力に加算して対処するこ

とが一般的である．したがって，電力損失量を算出す

るための SAP への微小粒子衝突の影響把握は非常に

重要である． 

既に微小粒子衝突による従来型 SAPの故障モード

は明らかになっており，その詳細と設計指針に関し

ては宇宙航空研究開発機構（JAXA）の設計・運用マ

ニュアル 1)に記載されている．しかし構造が従来型と

異なる新型 SAP を用いる場合は，必ずしも上記指針

が適用できるとは限らず，改めて超高速衝突実験の

実施が必要な場合がある．現在，JAXA 宇宙科学研究

所で検討が進められている小惑星 Phaethon フライバ

イを目指す深宇宙探査技術実証ミッション

Demonstration and Experiment of Space Technology for 

Interplanetary voYage (DESTINY) Phaethon fLyby and 

dUst Science（PLUS）(以下 DESTINY+）2)はまさにそ

の対象である． 

DESTINY+は小型で高頻度な太陽系探査の実現に

向けて，先進的な小型軽量化技術およびフライバイ

技術を結集し，イプシロンロケットによって打ち上

げられる小型深宇宙探査機を実証するものである．

DESTINY+は電気推進でスパイラル状に軌道上昇を

する過程で比較的多くの微小粒子と衝突する．軌道

にもよるが，100μm以下の微小粒子がミッション期

間中で 5000 個以上衝突するため，微小粒子衝突によ

る電力損失量の予測は，ミッション成立のため重要

となる． 

また DESTINY+では小型軽量化を実現するため新

型の薄膜軽量 SAP3-4)を採用する．薄膜軽量 SAPは軽

量化・高い収納性を実現した全く新しいタイプの

SAP である．図１に示す通り，大きく分けて４つの

新規開発要素（①薄膜太陽電池セル 5），②ガラスタイ

プスペースソーラーシート 6），③曲面フレーム，④パ

ドル機構部品）がある．その中でも，従来型 SAPと

比べ微小粒子衝突の影響が変わると考えられる新規

要素は薄膜太陽電池セルである．薄膜太陽電池セル

は，従来の宇宙用太陽電池と比べて厚さが 6 分の 1

程度で，太陽電池の表面電極と裏面電極の距離が近

く，電極間の物理的接触による太陽電池の短絡が懸

念されるためである．他にも，従来型 SAP は太陽電

池がアルミハニカムパネルに張り付けられているの

に対し，薄膜軽量 SAPはガラスアレイシートをフレ

ームに張り付けられていることから，裏面からの微

小粒子入射による影響も考慮する必要があると考え

られる．  
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以上より，DESTINY+のミッション成立のためには，

新型薄膜軽量 SAP への微小粒子衝突による影響把握

は必要不可欠と判断し，超高速衝突実験を実施した． 

2. 実験条件 

宇宙科学研究所の 2 段式軽ガス銃を用いて超高速

衝突実験を行った．被衝突体は 100μm厚のカバーガ

ラスを有するガラスアレイシート，衝突体はソーダ

石灰ガラス粒子をそれぞれ用いた．衝突体速度は約

6km/s で固定し，粒径を 50, 100, 200, 330μmと変化

させた．衝突面は太陽電池受光面とし，また太陽電池

の動作状態は発電状態を模擬した．衝突の影響評価

は，光照射時の電流電圧特性（LIV），顕微鏡写真，サ

ーモグラフィで行った． 

3. 実験結果 

各粒径の衝突体による衝突痕の顕微鏡写真を図 2

に示す．図 2(a)-(d)から衝突痕サイズは，衝突体粒径

が 50, 100, 200, 330μmのとき，それぞれ約 350μm, 

約 400μm，約 550μm，約 2mm であった． 粒径 50, 

100μmの場合は，衝突体はガラスアレイシートを貫

通しておらず，一方粒径 200, 300μmでは，衝突体は

ガラスアレイシート全層を貫通していた． 

LIV 特性から電気特性の変化を評価した．粒径が

50μmと 100μmの場合，LIV 特性の変化は小さかっ

たが，粒径 200μmでは 2 ショット中 1 ショット（2

サンプル中 1 サンプル）で，粒径 330μm では 4 シ

ョット中 1ショット（4サンプル中 1サンプル）で短

絡故障が見られた． 

太陽電池セルに電流を注入した時の発熱をサーモ

グラフィで確認することで短絡故障を特定した．特

定した短絡故障箇所の顕微鏡写真を図 2(e)，(f)にそれ

ぞれ示す．粒径 200μmの衝突体による短絡故障は太

陽電池セル電極パッド上の衝突に起因していること

が分かった（衝突箇所の顕微鏡写真は図 2(e)に示す）．

電極パッドの上には太陽電池セル間の電気的接続を

担うインターコネクタが溶接させている．インター

コネクタの厚さは太陽電池セルと同程度である．短

絡故障箇所の顕微鏡写真からは，衝突体はインター

コネクタも貫通しており，また金属が衝突痕の内側

にも回り込んでいる様子が確認できる．このことか

ら粒径 200μmの衝突体による短絡故障は，ガラスア

レイシートを貫通するような高エネルギーな微小粒

子がインターコネクタ上に衝突し，インターコネク

タがセル内に侵入し表面電極と裏面電極を直接金属

で導通することによると考えられる． 

 

図 1 (a)高効率薄膜太陽電池セル，(b)ガラスタイプ

アレイシート，(c)曲面フレーム，(d)軽量パドル 

 

 

図 2 衝突痕の顕微鏡写真 (a)衝突体サイズ 50μm，

(b) 衝突体サイズ 100μm，(c) 衝突体サイズ 200μm，

(d) 衝突体サイズ 330μm，(e)衝突体サイズ 200μm

短絡箇所，(f)衝突体サイズ 330μm短絡箇所 
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また，粒径 330μmの衝突体による短絡故障は，太陽

電池セル櫛電極上の衝突に起因していることが分か

った（衝突箇所の顕微鏡写真は図 2(f)に示す）．しか

し，この短絡に寄与している衝突痕の直径はわずか

370μm 程度で，図 2(d)のように粒径 330μm の衝突

体による直径 2mmの衝突痕に比べると非常に小さい．

衝突体粒径と衝突痕サイズの相関から，この短絡に

寄与している衝突痕は 50～100μm の衝突体による

ものと考えられる．おそらく粒径 330μmの衝突体が

供試体に到達する前に砕けたものである． 

 そこで，粒径が 50～100μm の衝突体によって短絡

故障が発生するか追加検証を行った．衝突体はソー

ダ―石灰ガラスで，粒径は 80μm，速度は約 6km/s と

した．粒径 80μm の衝突体による衝突痕の直径は約

380μm で，図 2(f)に示す短絡故障を引き起こした衝

突痕サイズと同程度であった．LIV 特性から電気特

性の変化を確認したところ，3 ショット中 2 ショット

（3 サンプル中 2 サンプル）で短絡故障が起こった．

うち 1 サンプルでは短絡故障箇所の特定には至らな

かったが，もう 1 サンプルでは短絡故障個所は図 3

に示す顕微サーモグラフィより，櫛電極上であるこ

とが分かった．これは粒径 330μmの実験結果を再現

している．以上より，セルを貫通しないような低エネ

ルギーな微小粒子が櫛電極上に衝突した場合，短絡

故障に至る可能性が高いことが分かった．しかし短

絡の要因特定はできておらず，今後は衝突痕内部の

組成分析などによって短絡故障要因を特定し，必要

に応じて劣化モデルを構築する予定である． 

4. まとめ 

DESTINY+で採用する薄膜軽量 SAP への微小粒子

衝突の影響を評価するため，ソーダ石灰ガラスを用

いた超高速衝突実験を実施した．その結果，ガラスア

レイシートを貫通するような高エネルギーな微小粒

子がインターコネクタ上で衝突した場合，インター

コネクタがセル内に侵入し短絡故障に至る可能性が

あることを，またセルを貫通しないような低エネル

ギーな微小粒子が櫛電極上に衝突した場合，短絡故

障に至る可能性があることを，それぞれ確認した．今

後短絡故障要因特定のための，詳細解析を実施する． 

 

 

 

 

図 3 粒径 80μmの衝突体による短絡箇所の顕微サー

モグラフィ画像．太陽電池セルへの電流注入により

短絡箇所が発熱している．カラースケールはセル表

面温度を表す． 
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