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太陽電池パドル上で発生する沿面放電の放電電流経路 
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1.はじめに 

静止軌道や極軌道ではエネルギーの高い電子により人工

衛星構体が負に帯電することがある。この時、カバーガラス

などの絶縁体表面は、電子衝突による二次電子放出、太陽の

真空紫外光による光電子放出により、衛星構体とグランドを

共にする太陽電池よりも正に帯電することがある。これを逆

電位勾配とよび、衛星構体と絶縁体表面電位の差を乖離電圧

とよぶ。 
乖離電圧が放電閾値電圧を超えると、カバーガラスと太陽

電池の間で静電放電が発生し、人工衛星と宇宙空間に溜まっ

ていた電荷がブローオフとして放電され、衛星電位は上昇す

る。衛星電位が上昇してもまだカバーガラスの帯電電荷は残

っており、放電点から沿面放電が進展し、太陽電池パネル上

のカバーガラスの電荷が中和される（図 1）。これまで、沿

面放電の進展速度や進展範囲などの研究が行われており、太

陽電池パネルの地上放電試験の国際標準 ISO-11221 には、進

展速度が 10km/s 1,2)、進展範囲は 3m とされている。 
地上試験では沿面放電波形を模擬した放電電流波形を用

い、持続放電の有無、太陽電池の劣化について評価が行われ

ている。しかし、沿面放電電流による太陽電池パネル以外へ

の影響については考えられていないのが現状である。本論文

では、沿面放電電流による太陽電池アレイ回路への影響を考

える。 

 
図 1 太陽電池パネル上を進展する沿面放電のイメージ 

 

2.沿面放電 

逆電位勾配の沿面放電電流の研究は多く行われており、過

去に JAXA 相模原キャンパスの大型チャンバ内で長手方向

4m に太陽電池クーポンを配置して試験を行っている 3,4)（図

2）。試験では太陽電池クーポンを負にバイアスし、電子ビ

ームを照射することでカバーガラス表面を太陽電池に対し

て正に帯電させており、沿面放電により図 3 のような放電電

流が流れた。4A 程度のピークを持ち、400µs 程継続する沿面

放電電流波形が確認されている。また、電子によりカバーガ

ラス表面が中和される際にカバーガラスのコーティング剤

のフッ化マグネシウムから光ルミネッセンスが確認され、イ

メージインテンシファイアによる時間分解撮影を元に沿面

放電の進展速度を計算した結果、以下のような結果が得られ

た。 

0.553× [ / ]dLv t m s
dt

 
 

この進展速度により見積もられた電流波形は図 3 のよう

に実験と良く一致しており、進展速度を用いて沿面放電波形

を見積れることがわかる。 

 
図 2 大型チャンバに設置された太陽電池クーポン 4) 

 
図 3 沿面放電電流波形 4) 

太陽電池クーポンを使った実験の他に、沿面放電電流のモ

デルを構築するためにリング電極を使った研究も行った 5)。

リング状の電極を同心円状に並べ、その上にポリイミドテー

プを貼ることで太陽電池パネルを模擬したクーポンを作成

した（図 4）。この実験では、中心の金属が露出した部分で

放電は発生し、沿面放電が同心円状に進展することを想定し

ている。真空紫外線を照射することでポリイミド上を負にバ

イアスされたリング電極に対して正に 2kV 以上帯電させ、

沿面放電電流と、各電極に流れる中和電流の計測を行なって

いる。その結果、図 5 にあるような沿面放電電流が得られて

いる。沿面放電としてはピークで 7A 程度で 30µs の継続時

間を持った電流波形となっているが、中和電流は中心からの
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距離には関係なく、ほぼ全ての電極で同時に電流が流れ始め

ていることがわかる。このことから放電点と電荷が溜まって

いる各ポリイミド間の放電回路とみなすことができ、ポリイ

ミドをコンデンサにし、距離を抵抗とすることでモデルを構

築することができた。 

 

図 4 リング電極を用いた沿面放電電流計測 5) 

 
図 5 リング電極を用いた沿面放電電流波形 5) 

3.沿面放電電流経路と電圧上昇 

太陽電池パネルで発生した沿面放電の経路について考え

る。図 6 に太陽電池アレイと衛星構体の簡略図を示す。太陽

電池パネルと衛星構体は電源ケーブルで接続され、発電され

た電流は図の太陽電池回路の上側から衛星構体内の電源回

路へと流れていく。電源回路はかなり簡略化しているが、バ

ッテリなどを含めた負荷と、それに並列に接続されているバ

スキャパシタンス CB がある。太陽電池回路は 1 直列毎にブ

ロッキングダイオードが接続されており、図では 1 回路毎に

電源ケーブルが構体内に接続されているが、3 回路または

 

図 6 太陽電池パネル上で発生した沿面放電の電流経路 

4 回路毎に並列にして構体内まで接続されることが多い。こ

こで沿面放電が図のように発生したと想定する。放電点と電

荷が蓄えられたカバーガラス間で沿面放電が発生し、放電点

とカバーガラス間で回路が形成される。放電点から飛び出し

た電子は回路を通って放電点まで流れるループが出来る必

要があるが、太陽電池回路のプラス側にはダイオードがある

ため流れることはできない。そのため、マイナス側の電源ケ

ーブルを通って放電点に戻る必要がある。経路のインピーダ

ンスによって、放電した太陽電池回路のマイナス側から流れ

てくる電子と、プラス側に流れてくる電子の量が決まってく

る。プラス側から流れてくる電子は、衛星構体内のバスキャ

パシタンスを通ってくることになる。 
ここで、全ての中和電流がプラス側から流れてくることを

想定する。沿面放電電流の電荷量を QFO [C]、カバーガラス

の総容量を CSAP [F]、放電閾値を Vth [V]、バスキャパシタン

ス容量を CB [F]、バス電圧の上昇を∆VB [V]とすると、 
𝑄𝑄�� � 𝐶𝐶���𝑉𝑉�� � 𝐶𝐶�∆𝑉𝑉� 

となり、単位面積当たりのカバーガラス容量を C’SAP [F/m2]、
太陽電池パネルの面積を ASAP [m2]とすると、 

𝐶𝐶���� 𝐴𝐴���𝑉𝑉�� � 𝐶𝐶�∆𝑉𝑉� 
となり、 

∆𝑉𝑉� � 𝐶𝐶���� 𝐴𝐴���𝑉𝑉��/𝐶𝐶� 
となる。8m x 2m の太陽電池パネルを考え、𝐶𝐶����  = 300 nF/m2、

𝐶𝐶� = 10 mF、𝑉𝑉�� = 2000 V とすると、∆VBは、 
∆𝑉𝑉� � 𝐶𝐶���� 𝐴𝐴���𝑉𝑉��/𝐶𝐶�= 300e-9 x 16 x 2000 / 10e-3 = 1 V 
となり、ほぼ上昇しないことがわかる。大型衛星のように

10mF 程度のバスキャパシタンスが設置されている場合には、

沿面放電電流に対してバス電圧の上昇は大きくはならない。 
バスキャパシタンス容量を 10mF で固定し、太陽電池パネ

ル面積が変化した場合を図 7 に示す。100m2程度では 10V 程

度の上昇に止まり、1000m2 を超えると 60V 程度の上昇とな

る。現在、沿面放電がどこまで進展するかについてはわかっ

てはいないが、パネルの大きさによってはバスキャパシタン

スを更に大きくする必要がある。 
図 8 にパネル面積を 16m2 と固定し、バスキャパシタンス

容量を変化させた場合のバス電圧上昇のグラフを示す。バス

キャパシタンス容量を 1mFまで小さくすると、10Vの上昇、

0.1mF では 100V まで上昇する危険性がある。電源回路の設

計を変更し、バスキャパシタンスの容量を減らす時は注意が

必要となる。 

 
図 7 太陽電池パネル面積とバス電圧上昇 
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図 8 バスキャパシタンス容量とバス電圧上昇 

 
図 9 50cm 衛星のバスキャパシタンスとバス電圧上昇 

 
図 9 に 50cm 立方の超小型衛星の場合の、バスキャパシタ

ンスとバス電圧上昇の関係を示した。沿面放電が衛星の 1 面

に貼り付けられた太陽電池回路上で発生し、その面全てのカ

バーガラスの電荷が沿面放電電流として流れたと想定した。

1µF のバスキャパシタンスで 20V 程度上昇する結果となっ

ており、もともとバス電圧が 10V 程度の超小型衛星での上

昇値としては無視できなくなる。また、このような電圧上昇

を想定しているとは無く、素子の故障も懸念される。そのた

め数十 µF 程度のバスキャパシタンスでも設置しておくと電

圧上昇は 1V 以下になると考えらえる。 
次に電源ケーブルでの電圧上昇について見積もる。大型衛

星では太陽電池回路から電源機器までのケーブル長が長く

なり、そのインダクタンスは無視できない。仮にケーブル 1m
あたり 1µH として見積もると、ケーブル長が 10m の場合に

は 10µH のインダクタンスとなる。図 5 の電流波形の立ち上

がり部に注目すると、およそ 0.25µs で 4A 程度上昇している

ことから、ケーブルでの電圧上昇∆Vcableは 

∆𝑉𝑉����� � � 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 � �0µ 4
0.25µ � ��0𝑉𝑉 

のように 160V となる。 
このように沿面放電電流の立ち上がりによりケーブルに

過渡的に電圧が加わることが考えられるため、沿面放電電流

波形を用いた詳細な回路設計が必要となる。 

4.まとめ 

静止軌道または極軌道では太陽電池パネル上で沿面放電

が発生するが、その放電電流は電源ケーブルを通って衛星構

体内のバスキャパシタンスを流れる。現在静止衛星で用いら

れている 10mF 程度のバスキャパシタンスでは電圧上昇は

1V 前後であると見積れるが、バスキャパシタンスの大きさ

によっては大きくなる可能性がある。また、超小型衛星では

バスキャパシタンスの値によっては大きな電圧上昇が想定

される。 
沿面放電電流の立ち上がりにはケーブルのインダクタン

スにより電圧が加わる危険があるため、電圧上昇を見積もっ

た設計が必要となる。 
これらの観点から沿面放電の経路とその影響を正しく理

解し、太陽電池パネルからの配線を含めた電源回路の設計を

する必要があることがわかる。 
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