
概要 

 人工衛星の運用に必要不可欠な太陽電池であるが、この太陽電池上で起こる帯電・放電現象が人工衛星の故障原因の

半数以上を占めている。これらの現象のメカニズム解明のため、試験で帯電時・放電時の宇宙用太陽電池表面の電位測定

を行う必要がある。この帯電・放電試験であるが、先行研究により、帯電法の違いによって放電電圧閾値の差異が生じること

がわかっている。この原因をカバーガラス端に生じる電界によるものであると考察し、カバーガラス端の表面電位の詳細計測

を行うためにポッケルス効果を用いた表面電位測定法を検討する。簡易的な動作確認試験を行った結果、電圧を加えたこ

とにより、光強度が変調することを画像処理により確認した。 

 

１ はじめに 

これまでにも、九州工業大学宇宙環境技術ラボラトリー

では宇宙機の帯電・放電試験が行われてきた。実際に宇

宙で運用予定の宇宙用太陽電池や、太陽電池を模擬した

サンプル等を真空チャンバーの中に入れ、外部回路を用

いて意図的に帯電・放電現象を誘起させる。このときの放

電の様子を CCD カメラや表面電位測定プローブを用いて

撮影・測定することで試験を行ってきた。また、真空チャン

バーは電子ビームや紫外線ランプが装備することができ

る。これらを用いることで、宇宙環境を模擬することが可能

である。ここで言う宇宙環境とは、太陽の光を直接受ける日

照部と、地球の影に入ることで太陽の光を受けない日陰部

の 2種類を指す。日照部では、多くの紫外線の影響を強く

受けることから、地上では紫外線ランプが用いられる。一方

で、日陰部では、宇宙空間に存在する高エネルギー電子

の影響を強く受けることから、電子ビームを用いて再現され

ることが多い。 

しかし、紫外線ランプを用いて帯電させた場合と、電子ビ

ームを用いて帯電させた場合とで、放電電圧閾値に数 kV

の差異が出ることが先行研究により報告されている[1]。 

これは、宇宙機本体とカバーガラス間に電位差によって

カバーガラス端に生じる電界が影響を与えているのではな

いかと予想される。電子ビームを用いて帯電させた場合、

電子ビームとは電子を高速で放出する装置である。通常、

放出された電子はカバーガラスや宇宙機本体に衝突し、負

に帯電させるが、カバーガラス端に電界が生じている場

合、電子は電界に干渉され、その軌道が変わる。これによ

り、カバーガラス端では上手く帯電できていない可能性が

ある。一方、紫外線ランプを用いて帯電させた場合、紫外

線は電界の影響を受けないため、カバーガラス端まで上手

く帯電される。これが放電電圧閾値に影響を与える原因で

はないかと考察されている。 

 

 

 
図 1 帯電の違いによる放電電圧閾値の差異[1] 

 

従来、帯電・放電試験を行う際には表面電位の測定手

段として非接触型の表面電位測定プローブが用いられてき

た。LabVIEW で作成した表面電位測定プログラムと同期さ

せることによって、電位の高さを色で識別した 2 次元データ

を取得することが可能であり、視覚的な電位測定が実現す

る。通常、プローブの測定距離はおよそ 2mm～2.5mm に

設定されているため、測定スポットサイズは直径 7.5mm～

10mm となる。この測定スポットを平均化し、出力したものが

電位データとして表示される。 

 

 
 

図 2 測定距離と測定面積 
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 本研究の目的は、カバーガラス端における電界が与える

帯電への影響を測定するために、従来の表面電位プロー

ブ法よりも、高精度・高分解能であるポッケルス効果を用い

た表面電位測定法を検討し[2][3]、帯電法の違いによる放

電電圧閾値の差異が生じる原を究明することである。 

 

３ ポッケルス効果を用いた表面電位測定原理 

3.1 ポッケルス効果 

ポッケルス素子と呼ばれる特定の光学素子に外部から

電界を加えると、それを透過する光の屈折率が変化する現

象が存在する。光波形は直交した電界波形と磁界波形を

組み合わせた横波であるが、通常その二つの波形の位相

差は 0degである。ここで、電界を加えたポッケルス素子を

通すことにより位相差θが生じる。この位相差が、印加した

電界の 1乗に比例するものをポッケルス効果といい、2乗

に比例するものをカー効果という。このポッケルス効果とカ

ー効果が同時に見られることは滅多になく、対象となる物

質によって現象が定まる。ポッケルス効果において、印加し

た電界と位相差θの関係は次の式 1で表される[4]。 

θ = 2πn0
3γ41EzL/λ …(1) 

このとき、λはレーザー波長で、λ=632.8nmである。n0は

屈折率で、レーザー波長λ=632.8nmのとき n0=2.53であ

る。γ41はポッケルス係数で、γ41=5.0×10-12V/mである。

Lはポッケルス素子の厚みで、L=1mmである。また、Ezは

レーザー進行方向の電界を指す。 

 今研究では、レーザー光はフルミラーを通じて 2回ポッケ

ルス素子を透過するため、実際に計測部での位相差は式

1の位相の 2倍となる。 

 

3.2 偏光 

 光が直線偏光であるレーザーを光源とし、電界を加えた

ポッケルス素子を透過させると、ポッケルス効果によって生

じた位相差により偏光波形は楕円偏光となる。これを、偏光

キューブに通すことで光強度が変化する。このとき、入力光

Iinと出力光 Ioutの光強度の比は次の式 2で表される[4]。 

Iin/Iout = (1-cosθ’)/2 …(2) 

このとき、θ’はポッケルス効果によって生じた位相差θを

フルミラーによる往復分を考慮して 2倍にしたものである。 

 

3.3 測定原理 

 前述の式 1 と式 2 を組み合わせると光強度と電界の間の

関係がわかる。その関係を用いることで光強度の観測によ

って電界を逆算で求めることが可能である。 

 実際の試験方法としては、小窓を取り付けた真空チャン

バーの外に He-Ne レーザーを配置する。その前方には偏

光キューブを接地し、P波のみを取り出す。その後、レーザ

ー光はチャンバー内に配置されたポッケルス素子に照射さ

れる。このポッケルス素子は、宇宙用太陽電池のトリプルジ

ャンクション部分を再現するために 10mm×5mm、厚さ 1mm

の 4枚綴りになっており、ITOガラスが塗布されたガラス板

に接着されている。また、光の旋光性を考慮し、ポッケルス

素子透過後の光をフルミラーで反射させ、再び小窓から外

部の偏光キューブを通して出力させる。出力での光強度変

調を、望遠レンズを取り付けた CCDカメラで取り込み、画

像データとして取り出す[5]。 

 

 
 

図 3 ポッケルス効果を用いた計測システム 

 

 

 

図 4 ポッケルス素子 

 

４ 動作確認試験 

 実際にポッケルス素子をチャンバー内に入れ、紫外

線ランプや電子ビームを用いた試験を行う前に、大気

中での電界と光強度の較正が必要である。そのために

も、実際にポッケルス効果による光強度変調を確認し

なければならない。以下に動作確認試験の全体構造を

示す。また、ポッケルス素子には、0V、-250V、-500V

の電圧を、直流電源を用いて印加する。 
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図５ 動作確認試験 

 

５ 結果 

 0V、-250V、-500V をそれぞれ印加した際の実験結果

を以下に示す。写真中央部の長方形が縦 4枚に並んで

いる箇所がポッケルス素子に該当する部分である。 

 

 

(a)0V 

 

(b)-250V 

 

(c)-500V 

図 6 動作確認試験結果 

 

これらの結果を用いて画像処理を行い、変調を確認

する。 

 

６ 変調確認 

  変調確認のため、画像処理を行う。電圧無印加時

(0V)のときの画像と電圧印加時(-250V,-500V)の画像

の減算処理を行うことでその差分を見ることが可能で

ある。差分が確認できれば変調ができていると言え

る。画像処理の結果を以下に示す。なお、それぞれ電

圧印加時の画像から無印加時の画像を、ImageJ を用い

て減算処理している。 

 

 

(a) -250V sub 0V 
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(b)-500V sub 0V 

図 7 画像処理による変調の確認 

 

この処理により、電圧を印加することによる光変調

を確認することができた。また、電圧を印加するほど

変調が強くなっていることも確認ができた。 

  

７ まとめと今後の展望 

 今回の動作確認試験により、ポッケルス効果を用い

た表面電位測定法の有効性について検討した。現在は

画像処理や撮影等すべて手動で行っているため、それ

らに関しては改良の余地があるが、測定システム自体

は有効性があるとみなせた。また、今後の展望とし

て、以下の作業を行う必要がある。 

・大気中での電界-光強度の校正試験 

・光強度変調を取り出すための画像処理システムの構

築 

・チャンバーを用いた帯電・放電試験 

これにより、帯電法の違いによる放電電圧閾値の差異

が生じる原因を解明する。 
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