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1. 背景および目的  

宇宙環境における宇宙機故障統計によると宇宙機

故障原因の過半数を帯電・放電が占めており、これら

によって宇宙機が運用停止に陥る可能性がある。こ

の宇宙機故障を防ぐためにも地上での帯電・放電実

験が重要となってくるが、実験にはコストや時間が

かかり、なおかつ簡単なものではない。そこでいかに

地上で宇宙環境を模擬して、精度の高い実験をコス

トや時間を削減しつつ容易におこなえるかが重要と

なってくる。 
 現在、宇宙用太陽電池の帯電・放電実験では電子ビ

ームが使用されており、それに代替するものとして

紫外線ランプの使用を考えている。紫外線を使用す

るメリットとして、実験時間やコストの削減、宇宙環

境での光による帯電を模擬するのに適している点が

挙げられる。しかし、紫外線を使用した場合と電子ビ

ームを使用した場合とでは放電閾値に違いがみられ

るため、すぐには実験に適用できない。そこで、太陽

電池カバーガラスの表面電位の差に着目した実験を

行うことによって、2 手法における放電閾値の違いを

探ろうと考えている。 

2. 放電閾値測定実験 

2.1 実験サンプルと実験システム 

本研究をすすめるにあたって、はじめに太陽電池

の放電閾値測定実験をおこなった。太陽電池クーポ

ンはアルミハニカム基板を CFRP 基板ではさんだも

のをポリイミドシートで覆い、その上に太陽電池セ

ルとカバーガラスが接着されているような構造をと

っている。太陽電池セルは 3 直列 3 並列になるよう

に、それぞれのセルがインターコネクタで接続され

ている。 

 
図 1 太陽電池クーポンの構造 

 
 太陽電池クーポンの各セルとポリイミドに接続さ

れたケーブルがフランジを介して外部回路と接続さ

れている。このサンプルに紫外線または電子ビーム

を照射することによって放電を発生させることがで

きる。周辺機器として表面電位計、オシロスコープ、

放電箇所取得システムである QuickLook が接続され

ている。 

図 2 実験システムの概略図 
 
2.2 実験方法 

 電子ビームの場合、初めにクーポン全体を-6kV に

バイアスした。カバーガラス表面が 100V ずつ帯電す
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るように電子ビームを照射し、直後に表面電位を測

定した。これを放電が発生するまで繰り返した。 

 
図 3 電子ビーム使用時の実験フローチャート 

  
紫外線の場合、クーポン全体を任意の電圧でバイ

アスし、3 分ほど紫外線を照射した後に表面電位を測

定した。乖離電圧がバイアスした値とほとんど同じ

となり、表面電位が変化しなくなったらバイアスを

100V ほど下げ、紫外線照射と表面電位測定を繰り返

した。 

 
図 4 紫外線使用時の実験フローチャート 

 
2.3 評価方法 

 放電箇所取得システムで放電点が検出した後に、

放電点に隣接しているカバーガラスについて評価を

おこなった。放電前の最新の表面電位測定データか

ら評価範囲内における表面電位最大点を割り出し、

実験クーポンにかけているバイアス電圧とその表面

電位最大値を放電閾値とみなした。 

図 5 放電点と評価範囲 
 

 
図 6 表面電位測定データと表面電位最大点 

 
2.4 実験結果 

 

 図 7 太陽電池の放電閾値 
 

電子ビーム照射時と紫外線照射時のそれぞれにお

いて 10 回ずつ測定をおこない平均をとると、放電閾

値が電子ビーム照射時は 2.0kV、紫外線照射時は

0.8kV という結果となり、放電閾値に 1kV 以上の差

があることが判明した。この結果に対する考察とし

て、カバーガラス端に発生している電界による影響

を考えた。電子ビームから照射される電子は電界の

影響を受け、紫外線によって照射される光子は電界

の影響を受けないといった違いをもとに、次はカバ

ーガラス端に着目した電位の測定をおこなった。 
 
3. 表面電位測定実験 

3.1 使用したサンプル  

本実験では太陽電池の構造を模擬したサンプルを

作製して実験を行った。下層からアルミ板、ポリイミ

ドテープ、銅板、カバーガラスといった構造をとって
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おり、カバーガラスにはホウケイ酸ガラスを使用し

た。図 8 に実際に作製したサンプルを、図 9 にサン

プルの構造を示す。 

 
図 8 作製したサンプル 

 

 
図 9 サンプルの構造 

 
3.2 評価方法 

 図 10 に簡単な実験システムを示す。実験サンプル

は真空チャンバー内に設置されており、銅板とアル

ミ板に接続されたケーブルがフランジを介して外部

回路と接続されている。 

図 10 実験システム 
 
サンプルには-5kV のバイアス電圧がかけられており、

電子ビームまたは紫外線を照射して変化した表面電

位を表面電位測定プローブで測定できるようになっ

ている。 

 
図 11 実験サンプルの表面電位測定範囲 

 
 電位の測定範囲は図 11 に示す赤枠内であり、カバ

ーガラスが露出している部分である。具体的に評価

する箇所はカバーガラスの端に該当する X=0mm の

箇所で、カバーガラスの中央部に対してどのように

帯電しているかを 2 つの帯電手法に対して評価し、

比較をおこなった。 
 
3.3 実験結果 

 図 12に電子ビーム照射時のカバーガラスの表面電

位データを示す。また図 13 に Y=20mm の部分を抜

き出した表面電位データを示す。電子ビームを照射

した場合は X=20mm の電位が-3.7kV であるが、そこ

からガラス端に向かって徐々に電位が下がり、ガラ

ス端付近の X=0~4mm の箇所では急激に電位が下が

るような結果が得られた。 
 

 
図 12 電子ビーム照射時のカバーガラスの 

表面電位データ  
 

 

第１5回　「宇宙環境シンポジウム」講演論文集 95

This document is provided by JAXA.



図 13 電子ビーム照射時の Y=20mm の 
表面電位データ

また図 14に紫外線照射時のカバーガラスの表面電

位データを、図 15 に Y=20mm の部分を抜き出した

表面電位データを示す。紫外線を照射した場合は

X=8~20mm の箇所の電位が-3.7kV であり、そこから

ガラス端にむかって急激に電位が下がるような結果

が得られた。

図 14 紫外線照射時のカバーガラスの 
表面電位データ

図 15 紫外線照射時の Y=20mm の 
表面電位データ

電子ビーム照射時と紫外線照射時の結果を比較して

みるとカバーガラス中央部の帯電の様子は明らかに

異なっているが、ガラス端部における帯電の違いは

結果からは判明しなかった。

図 16 実験結果の比較 

3.4 考察 

本実験では表面電位計 Trek Model 341 とそのプロ

ーブである Model 3450 を使用した。測定の際には測

定距離を 2mm~2.5mm としていたのでその測定スポ

ットサイズはΦ7.5mm~Φ10mm となる。今回着目し

たカバーガラス端部の対象範囲に対して、測定スポ

ットサイズが非常に大きかったため、測定値に大き

な誤差を含んでいる可能性が非常に高いことが考え

られる。

図 17 測定距離と測定スポットサイズ 

4. ポッケルス効果を用いた電位測定手法の考案 1)

電位プローブを使用する表面電位測定法に代わる

ものとしてポッケルス効果を用いた表面電位測定手

法の適用を考えている。ポッケルス効果とは誘電体

の等方性結晶に電界をかけると、その電界に比例し

て素子の屈折率が変化するというものである。実験

に使用するポッケルス素子は BSO 結晶（酸化ケイ素
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ビスマス）であり、10×5×1 のサイズの結晶が 4 つ

平行に設置されているサンプルを使用する。 
 

 
図 18 BSO 結晶を用いたサンプル 

 
 ポッケルス素子に電界が生じると屈折率が変化す

るため、透過光において偏光位相差が生じ、入射光と

透過光で光の強度が変化する。入射光強度と透過光

強度の関係は以下の式(1)のように示される。 
 

 (1) 

 
ここで  は BSO 結晶の屈折率で     、  は

電界による屈折率の変化を表す係数で 

m/V、 は波長、 は BSO 結晶の厚みである。この透

過光を CCD カメラで検出し、光強度と素子にかかる

電界の相関を取ることによって、微小領域の帯電を

精度よく測定できるようになると考えている。 
 
5. まとめ 

 従来の帯電手法である電子ビームに代わる新しい

帯電手法として紫外線を放電閾値測定実験に使用し

たところ、太陽電池の放電閾値に差が生じているこ

とが判明した。この差を究明するためにカバーガラ

ス端部に生じる電界の影響を考え、端部に着目した

帯電評価をおこなった結果、表面電位に差があるこ

とは明らかであったが端部を正確に測定することは

できていなかった。今後は表面電位測定に使用して

いる電位プローブ法よりもさらに高精度で電位測定

ができると思われるポッケルス効果を用いた電位測

定手法を考案することによって、2 つの帯電手法にお

けるカバーガラス端部の帯電の差を明らかにしよう

と考えている。  
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