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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, especially the range of kinetic energy that causes short circuit failure.  

 

1. 目的および背景 

1.1. DESTINY+ミッション 

宇宙航空研究開発機構（JAXA）宇宙科学研究所は，
理工一体の深宇宙探査技術実証ミッション
DESTINY+ (Demonstration and Experiment of Space 

Technology for INterplanetary voYage, Phaethon fLyby 

and dUst Science) を計画しており 1)，2020 年 4 月現
在は概念設計を行っている． 

工学面では，将来の低コスト・高頻度な深宇宙探査
を実現するための新しい工学技術の軌道上実証を掲
げる．大型ロケットにより惑星間空間に直接送り込
まれてきた従来の深宇宙探査機に対し，DESTINY+探
査機は小型のイプシロンロケットにより地球周回軌
道に打ち上げられ，探査機に搭載された電気推進器
により加速して軌道高度を上げ，月スイングバイに
より自力で惑星間空間に至る．電気推進器は比推力
の面で優れる一方，イオン化した推進薬を高電界で
加速するための大電力を必要とする．DESTINY+探査
機は 4 台の μ10 イオンエンジンを同時運転するため
に，ミッション初期で 4 kW 以上の発電能力を持つ太
陽電池パドル（Solar Array Paddle; SAP）を搭載する． 

1.2. 薄膜軽量太陽電池パドル 

太陽電池パドルの出力密度比較を図 1 に示す．従
来型SAPの出力密度は平均して 50 W/kg程度であり，
出力 4 kW の SAP の質量は 80 kg に達する．これは
探査機総重量 480 kg の 17 %程度を占めることにな
り，成立解を見出すことが難しい．そこで DESTINY+

は，JAXA 研究開発部門がシャープ株式会社ならびに
日本電気株式会社と共に開発してきた薄膜軽量
SAP2),3)を搭載し，フル機能のバス機器として初めて
採用する．薄膜軽量 SAP は DESTINY+搭載形態で約
100 W/kg，より大型の静止衛星向けパドルでは 150 

W/kg 以上の高い出力密度を実現する．これにより，
DESTINY+では従来型 SAP のおおよそ半分にまで軽

量化を実現し，設計の成立解を見出すことができた
た． 

薄膜軽量 SAP の構造を図 2 に示す．図 2 (a) 薄膜
3 接合太陽電池セル 4)は，厚み 20 μm以下の薄膜構造
の中に InGaP, GaAs, InGaAs の 3 種類の太陽電池を積
層し，30 %以上の高効率を実現する．これを柔軟な
炭素繊維強化プラスチック（CFRP）シート上に接着
し，低エネルギー放射線を遮蔽するカバーガラスで
覆ったものが図 2 (b) に示すガラスアレイシート 5)

である．ガラスアレイシートを曲面フレーム（図 2 (c)）
に障子のように固定したものが太陽電池パネルとな
る．フレームを曲面にすることで，構造重量を低く抑
えながら剛性を高めることに成功した．複数のパネ
ルをヒンジで結合して，軽量パドル（図 2 (d)）を構
成する． 

 

図 1 太陽電池パドルの出力密度比較 
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1.3. 実験的評価の必要性 

宇宙機の太陽電池パドル（SAP）は太陽光エネルギ
ーを効率的に吸収する必要がある．したがってマイ
クロメテオロイド・軌道上デブリ（Micrometeoroid, 

Orbital Debris, MMOD）対策としてアルミニウム等の
太陽光を透過しない防護材を備えることはできず，
積極的な MMOD 対策は取らずに，想定される電力喪
失を考慮して SAP のサイジングを行うことが一般的
である．従来型 SAP に関する MMOD 衝突の影響と
設計指針は，JAXA の設計・運用マニュアル 6)にまと
められ，概ね次のように記されている． 

 衝突によって太陽電池セルの発電能力が局所的
に低下することがある． 

 バイパスダイオード、冗長配線、ブリーダー抵抗
を使用すれば、大規模な被害は発生しない。 

しかし薄膜軽量 SAP の構造は従来型 SAP とは大
きく異なり，中でも薄膜 3 接合太陽電池セルは，従
来の宇宙用太陽電池と比較して厚みが 7 分の 1 以下
の 20 μm以下と極めて薄く，MMOD 衝突時に受光面
の櫛形電極と裏面電極が物理的に接触し短絡が発生
することが懸念される．したがって，超高速衝突実験
によってガラスアレイシートに対する MMOD 衝突
の影響を実験的に評価することは，探査機設計のた
めに極めて重要である． 

1.4. 2018 年度の超高速衝突実験の成果と 2019 年

度の狙い 

上述の背景から，筆者らは 2018 年度よりガラスア
レイシートに対する超高速衝突実験を開始し， 

MMOD 衝突の影響評価を行ってきた．主だった成果
は以下の通りである．7) 

 MMOD 衝突がガラスアレイシートに及ぼす影響
は多くの場合において軽微であり，発電性能の低
下は従来型 SAP と同様に整理できる． 

 ただし，次の二つのケースにおいて，短絡故障モ
ードが識別された． 

短絡モード 1：受光面の櫛形電極に衝突した衝突
体が，太陽電池セル内部に留まるケース（図 3 (a), 

(b)）．粒径 80 μmのソーダ石灰ガラスが速度 6 km/s

で衝突した際に，9 回中 3 回発生した． 

短絡モード 2：受光面の n 極パッド上に溶接され
たインターコネクタに衝突した衝突体が，太陽電
池セルを貫通するケース（図 3 (c)）．粒径 200 μm

のソーダ石灰ガラスが速度 6 km/s で衝突した際
に，2 回中 1 回発生した． 

ただし，散弾打ちのため，ショット 1 回あたりの
衝突数は数十個程度で，1 回の衝突あたりの短絡発生
確率は上記の数十分の一になる． 

ガラスアレイシートにおいて短絡故障が発生し得
ることは，設計上注意を要する知見である．そこで
2019 年度には短絡故障の発生条件をより詳細に把握
し，これを一般化して宇宙機の設計に資する知見を
得ることを目的とした．そのために，衝突体の運動エ
ネルギーをパラメータとして整理を行った． 

2. 実験方法 

2018 年度に引き続き，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 100 μm厚のカバーガラスを有するガラスアレイシ
ートを，衝突体はソーダ石灰ガラス粒子の散弾打ち
を用いた． 

2018 年度に識別された「短絡モード 1」を引き起
こす運動エネルギー範囲の絞り込みを狙い，これを

 

図 3 薄膜軽量太陽電池パドルの構造 (a) 薄膜
3 接合太陽電池セル，(b) ガラスアレイシート，

(c) 曲面フレーム，(d) 軽量パドル 
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図 2 2018 年度の超高速衝突実験でガラスアレイ
シートに発生した短絡故障箇所 (a) 短絡モード 1

の衝突痕の顕微鏡写真 (b) 短絡モード 1 の衝突痕
の断面 SEM 画像 (c) 短絡モード 2 の衝突痕の顕微
鏡写真 
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発生させた条件である衝突体粒径 80 μm，衝突速度 6 

km/s を中心として，衝突体の制御速度を 5.0, 5.5, 6.0, 

6.5, 7.0 km/s，粒径を 50, 80, 100 μmと変化させ，衝突
実験を行った．各ケースの運動エネルギーを表 1 に
示す．運動エネルギーの算出にあたっては，衝突体で
あるソーダ石灰ガラスの密度を 2.5 g/cm3と仮定した． 

太陽電池セルの発電状態を模擬するため順方向に
通電し，発電による電位差発生を模擬するために
CFRPシートに対して+100 Vにバイアスした状態で，
受光面に対し衝突させた．衝突の影響評価は，光照射
時の電流電圧特性（LIV），エレクトロルミネッセン
ス（EL）像，顕微鏡写真，サーモグラフィで行った． 

3. 実験結果と考察 

実験の結果，太陽電池セルの短絡故障は，衝突体粒
径 80 μm，衝突体速度 6.0 km/s の場合にのみ発生し，
それ以外のケースでは発生しなかった．この実験結
果に 2018 年度の知見をあわせて考慮し，短絡故障を
引き起こす運動エネルギーの範囲を次のように推定
した． 

 短絡モード 1：1.01E-2 ～ 2.36E-2 [J] 

（80 μm, 5.5 km/s ～ 80 μm, 6.5 km/s 相当） 

 短絡モード 2：1.88E-1 [J] 以上 

（200 μm, 6.0 km/s 相当以上） 

得られた実験結果を DESTINY+探査機の SAP サイ
ジングに取り込むため，想定する飛翔環境の MMOD

環境を数値解析により求めた．DESTINY+探査機の飛
翔する軌道と解析条件を表 2 に，解析結果を図 4 に
示す．この解析結果から，3 項に述べた短絡故障を引

き起こす MMOD の個数を導くため，運動エネルギー
に対して整理を行ったものが図 5 である．Phaethon

フライバイフェーズの MMOD 衝突速度は，相対フラ
イバイ速度の 33 km/s とした．短絡モード 1 および 2

表 1 2019 年度の超高速衝突実験に使用した
衝突体（ソーダ石灰ガラス）の運動エネルギー 

 
衝突体粒径 [μm] 

50 80 100 

衝突 

速度 

[km/s] 

5.0  8.38E-03  

5.5  1.01E-02  

6.0 2.95E-03 1.21E-02 2.36E-02 

6.5  1.42E-02  

7.0  1.64E-02  

（単位：J） 

表 2 DESTINY+探査機の飛翔する軌道と解析条件 

フェーズ 期間 軌道 解析ツール MMOD モデル MMOD サイズ 

スパイラル軌道

上昇 

500 日 

地球周回軌道，

初期高度 230km

× 37000km か ら

徐々に上昇し 12

万 km×30 万 km

に到達 
MASTER-8 

Debris：2023/9 ～ 2025/2

の Condensed データ（軌道

高度 186～36,786 km） 

Meteoroid：Grün backgournd 

model (Taylor velocity 

distribution)（軌道高度 < 

500,000 km） 

直径：10-6 ～ 102 m 

質量：10-15 ～ 105 kg 

月スイングバイ

～惑星間航行 1097 日 

太陽公転軌道 

（太陽距離 1 AU） 

Meteoroid：Grün backgournd 

model (Taylor velocity 

distribution) 

小惑星

Phaethon フライ

バイ - 

小惑星 Phaethon

を 最 接 近 距 離

350 km，相対速

度 33 km/s でフラ

イバイ 

千葉工業大学によるダスト放出モデル 直径：10-5 ～ 10-3 m 

 

 

(a) 

 

(b) 

 

(c) 

図 4 DESTINY+探査機で想定される MMOD 環境 
(a) スパイラル軌道上昇フェーズ (b) 月スイング
バイ～惑星間航行フェーズ (c) 小惑星 Phaethon フ
ライバイフェーズ 
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を引き起こすエネルギー範囲を，それぞれ橙と桃色
で示した．このフラックスに太陽電池セルの電極面
積を掛け合わせ，各モードの短絡発生確率を表 3 に
示すとおりに求めた．DESTINY+探査機に搭載する太
陽電池セル数は未確定であるものの 3600枚程度にな
る見込みで，その場合には短絡モード 1 は 13 セル，
短絡モード 2 は 1 セル発生する計算となる．一般的
に，短絡する太陽電池の回路内の場所によっては，発
生電力が列単位で失われる可能性があるため，設計
への取り込みにあたっては注意を要する． 

4. まとめと今後の課題 

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， 2018 年度の研究で識別

した 2 つの短絡モードについて，運動エネルギーに
よる整理を行い，発生確率の推定を試みた．いずれも
1 %未満の低い値ではあるが，太陽電池セルの短絡は
列単位の電力喪失につながりかねないため，慎重な
設計への取り込みが必要である． 

今後はサンプル構造を変化させた実験により，短
絡メカニズムを解明し，発生確率推定精度の向上や，
短絡防止策の検討を行う．． 
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図 5 MMOD フラックスの運動エネルギー分布と

短絡故障を引き起こす運動エネルギー範囲 (a) ス

パイラル軌道上昇フェーズ～月スイングバイ～惑

星間フェーズ (b) Phaethon フライバイフェーズ 
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表 3 全ミッション期間の短絡を引き起こし得る
MMOD フラックスと短絡セル数割合の推算結果 

 合計フラ

ックス 

電極面積 

(セルあたり) 

短絡セル数

割合 

短絡モ

ード 1 
64.3 /m2 0.57 cm2 0.37 % 

短絡モ

ード 2 
31.9 /m2 0.11 cm2 0.04 % 
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