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現在打ち上げコストの抑制等により、一つの衛星にできるだけ多くの機能を搭載しようとしているため、衛星本

体の大型化、運用の長期化が進んでいる。大型化に伴う衛星の大電力化により衛星の太陽電池アレイ上における帯

電・放電現象の問題が確認されるようになった。 
衛星が低温環境下にあるとき、太陽電池パネルからの脱ガス量の変化、太陽電池パネルのカバーガラス抵抗率の

増加が考えられ、蝕明け後の太陽電池発電量の増加も考慮すると放電頻度や放電閾値が変化するなど帯電放電現象

に大きな影響が出る可能性がある。今回は低地球軌道の蝕時の環境を模擬したうえで、帯電放電試験を実施し低温

環境下における放電発生の特異性の検証を行ったので報告を行う。 
 
 
1 実験背景[1]~[7] 
近年、衛星の多機能化に伴い、衛星の大型化、大電力

化が増加の傾向にある。衛星の大電力化により宇宙空間

で運用している衛星で放電が起こりやすくなり、電力系

統が破壊され、運用停止に陥るという問題が発生してい

る。 
帯電・放電試験は現在、室温下でほとんど行われてお

り、実宇宙環境の日照日陰による温度環境、すなわち

-100～100℃に渡る太陽電池パネルの温度環境を模擬し

ている例は数少ない。現在、熱サイクルの蝕時に帯電に

よる不具合が発生することが報告されている。つまり、

衛星が低温環境に曝されているときであり、帯電放電現

象に大きな影響が出る可能性がある。そのため、各軌道

上の蝕時環境を模擬した上で、帯電・放電試験を実施し、

低温環境における放電発生の特異性について検証する

必要がある。 
 

2 実験設備 
 今回低地球軌道模擬の実験に使用したチャンバーに

は内部に低温試験用にシュラウドを入れ、チャンバーに

は四重極質量分析器(Qmass)が取り付けてある。 表 1 に

チャンバーの諸元を示す。チャンバーは円筒形の横置き

型であり、真空ポンプとしてはロータリーポンプとター

ボポンプを用いている。 
表 1 チャンバー性能 

Size Diameter 1.0[m] 
Length 1.2[m] 

Ultimate pressure 2.0 x 10-4 [Pa] 
Pumping speed 300 [1/s] 

Chamber pressure with 
plasma 

1.1 x 10-2 [Pa] 
(Xe flow rate;0.4sccm) 

Plasma temperature 1～2[eV] 
Plasma density 1012～1013[m-3] 

 
測定システムの全体概要を図 1 に示す。試験中、温度

測定は Labview により作成されたプログラムにより 1
秒間隔おきに測定でき、リアルタイムに温度・真空度を

表示することができる。また、Qmass による測定データ

は QCS2001(ULVAC)プログラムにより 1 秒間隔おきに

測定され、リアルタイムにチャンバー内ガス量を表示す

ることができる。各測定データはテキストデータとして

保存される。 
太陽電池クーポン上にて放電が発生した場合、まず

8CH オシロスコープによりバイアス電圧の立ち上がり

をトリガー信号として放電電圧・電流波形の取得を行う。

8CH オシロスコープは、LabView によりプログラミン

グされたオシロスコープである。8CH オシロスコープ

からはトリガー信号が出力でき、時間調節用遅延回路で

ある DPG（Delay Pulse Generator）を介して画像取得用

PC(Quick Look)に入力される。画像取得用PC(以下Quick 
Look)は、8CH オシロスコープ同様 LabView により作成

されたプログラムであり、九州工業大学宇宙環境技術研

究センターにおいて構築されたものである。Quick Look
は 8CH オシロスコープからのトリガー信号を受けて、

放電発生時の発光画像を IR カメラより取得し記録・表

示を行うものである。これにより、放電発生個所の特定

が可能になる。 
 図 1 中における Cext は太陽電池のカバーガラスの静

電容量を模擬している。また、Vbias からは負電圧を印

加することにより宇宙機構造体電位を模擬している。 

 
図 1 測定システム 

今回使用した四重極質量分析器(Qmass)は以下のよう

に設定した。イオン化させる時の、ガス流入数とイオン

電流の変換率をイオン化係数(η1)、電流増幅率は(η2)とす

る。本試験では、SEM の設定は-1.8kV である。事前に

イオン化係数と、水分(質量数 18)における電流増幅率の

測定は行っており、イオン化係数 η1＝4.08×1023[A・m-3]、
電流増幅率 η2＝1.15×10-5であった。[13] 
今回使用した太陽電池クーポンは 2 種類ある。それぞ
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れ図 2、図 3、に示す。図 2 の物は Si 型セルであり、ク

ーポンの大きさは縦 24cm、横 22cm である。図 3 の物

は TJ 型セルであり、クーポンの大きさは縦 20cm、横

20cm 厚さ 3cm である。 

     
図 2 SI 型セル         図 3 TJ 型セル 
  
 
3 実験方法 
3.1 シュラウド温度を変化させた状態で放電頻度測定 
 
 クーポン温度を変化させる為にシュラウド温度も同

時に変化させ、-200V,-300V,-400V の印加電圧における

放電頻度測定試験を行った。これはバイアス電圧を変え

て温度変化を与えた場合、放電頻度に影響があるのか比

較を行うことを目的に行った。試験に用いた太陽電池サ

ンプルは、図 2-24 に示す 3×5 のシリコン型太陽電池ク

ーポンを用いている。この時の測定システムは 2.1.6 測

定システム全体概要から Qmass を外したものである。

放電試験回路図を図 3-1 に示す。 
 

 
図 4 放電試験回路 

 
図 5 試験セッティング 

クーポンとシュラウドの間は図 5 のようクーポンの

真下にシートヒーターを設置、さらにその下に αゲルを

敷いた。これは低温時のクーポンへの熱伝導性を良くし、

冷えやすくする為である。 
試験手順のフローチャートを図 6 に示す。クーポンは

試験前 10 時間以上真空に入れておく。印加電圧は

-200,-300,-400V とし、各電圧において図の試験手順に基

づき試験を行った。各電圧にて熱変化を与える前に、チ

ャンバーを開け 3 時間待ち水分を吸着させている。この

試験での試験条件について表 2 に示す。ラングミュアプ

ローブによるプラズマ密度測定はプラズマ導入後に行

った。 

 

 
 
 
 

表 2 試験条件(-200V~-400V) 

 
3.2 シュラウド温度を一定とした状態での放電頻度・

脱離ガス測定 
 

またシュラウド温度を低温にて一定とし、クーポンの

温度変化によるクーポン周辺ガス変化を測定しながら

低地球軌道を模擬した環境下における放電頻度測定試

験も実施した。放電試験回路図を図 7 に示す。クーポン

とシュラウドの間は図 8 の様にした。クーポンとシート

ヒーター間に αゲルを挟むことにより、シートヒーター

がクーポンに与える熱が伝わりやすいようにした。また、

シートヒーターとシュラウドの間はホトベールを用い

て断熱してある。これらの工夫により、シュラウドが低

温状態でも、シュラウドに熱を与えることなくクーポン

を高温にすることが可能である。Qmass へ続く配管に関

してはシュラウド内部まで延長し設置してある。この時

の図を図 9 に示す。配管にはシートヒーターを巻いてあ

り、シュラウドが低温環境下においても温度調節ができ

るようになっている。試験中は、常に常温に維持するよ

うにしており、これにより低温環境下においても測定が

可能となる。試験に用いた太陽電池サンプルは、図 3

Vias[V] -200 -300 -400 

Experiment time[min] 90 90 90 

Plasma density[1/m3] 6.8×1012 7.2×1012 7.0×1012

Plasma 
temperature[eV] 0.7 0.7 0.7 

Back pressure[Pa] 2.9×10-2 2.7×10-2 3.6×10-2

Coupon 
temperature

[℃] 

High 64~66 64~66 63~66 

room 30~31 30~30 20~39 

low -34~-29 -42~-34 -46~-33

3hour chamber open

Room temperature 90min discharge experiment

Sheet heater ON(heating)  

LN2 flows into the tank(cooling) 

V
bias change 

Vacuum and Input Plasma 

Plasma Off

High temperature 90min discharge experiment

Low temperature 90min discharge experiment

図 6 試験手順(-200V~-400V) 
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に示す 2×4 の TJ 型太陽電池クーポンを用いている。こ

の時の測定システムは図 1 と同様である。 

 
図 7 放電試験回路 

 

 
図 8 試験セッティング 

 
図 9 Qmass への配管 

 
試験手順のフローチャートを図 10 に示す。クーポン

は試験前 10 時間以上真空に入れておく。試験中にてク

ーポンからの脱離水分測定値を明瞭にする為に、真空中

に入れる前に 3 時間加湿器の中にいれてある。放電させ

た時の試験環境をわかりやすくする為に 4 つの case ご

とに分けて記載する。この試験での試験条件について表

3 に示す。ラングミュアプローブによるプラズマ密度測

定は case1~4 は case4 が終わってから測定した。Case1
の前の放電試験は、クーポンのコンディショニングの為

に行っている。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

表 3 試験条件 

case 1~4 

Vias[V] -400 

Experiment time[min] 60 

Plasma density[1/m3] 4.7×1012 

Plasma temperature[eV] 0.7 

Back pressure[Pa] 2.7×10-2 

Coupon 
temperature 

[℃] 

High 65~60 

room 22~24 

low -32~-30 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Keep coupon in humidifier 3hour  

LN2 flows into the tank(cooling)

Vacuum and Input Plasma

Coupon keep room temperature (20℃) 

Coupon keep high temperature (60℃)  

Coupon keep low temperature (-30℃) 

Room temperature 60min discharge experiment 

Case1: Room temperature 60min discharge experiment 

Case2: High temperature 60min discharge experiment 

Case3: Low temperature 60min discharge experiment 

Check shroud temperature under -50℃ 

Coupon keep room temperature (20℃) 

Case4: Room temperature 60min discharge experiment 

Shut LN2 (defrosting shroud)

Plasma Off

図 10 試験手順 
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4 試験結果 
4.1 シュラウド温度を変化させた状態で放電頻度測定 
 
まず始めに、シュラウド温度を一定としなかった状態

においてクーポン温度を変化させ、印加電圧を

-200V,-300V-400V とした時の放電試験を行った。 
試験中での放電回数をまとめた物を表 4 に示す。これ

らの結果より、プラズマ環境において印加電圧が大きく

した時、また低温時に放電頻度の増加している事がわか

る。この時の低温時の放電頻度増加の要因としては、水

分吸着量ではないかと考えられる。クーポンを低温にす

る際にシュラウドを冷やすのと同時並行でクーポンも

冷やしてしまった為、シュラウドだけでなくクーポンに

も常温・高温時以上に水分が吸着していた可能性がある。

各バイアス電圧における、放電発生個所についてまとめ

た物を図 11、図 12、図 13 に示す。バイアス電圧を増や

すほど、放電発生個所も増加しているのがわかる。なお

図 11～13 において、クーポン表面上(セルエッジ付近)
以外で発生している放電は試験結果から除外してある。  

表 4 試験結果(90 分) 

Bias Room(30℃) High(60℃) Low(-30℃)
-200 0 1 6 
-300 3 9 28 
-400 15 11 60 

 
 

   
図 11  -200V 試験結果(左から順に常高低温) 

   
図 12  -300V 試験結果(左から順に常高低温) 

   
図 13  -400V 試験結果(左から順に常高低温) 
 
4.2 シュラウド温度を一定とした状態での放電頻度・

脱離ガス測定 
 
続いて、シュラウド温度を一定とした状態での放電頻

度・脱離ガス測定試験の結果を示す。試験中での放電回

数をまとめた物を表 5 に示す。また、図 15 に Qmass 電
流強度[A]を、図 16 にシュラウド内水分子密度[1/m3]を
示す。 

 

表 5 試験結果 (60 分) 

Case Coupon 
Temperature 

Shroud 
Temperature 

Arc 
Time 

- room(20℃)   room  10 
1 room(20℃)   low  2 
2 high(60℃)  low  3 
3 low(-30℃)  low  43 
4 room(20℃)   low  2 

 

 

図 14 各 Case と温度の関係 
 

 

図 15 温度・Qmass 電流強度 
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図 16 温度・シュラウド内水分密度 

シュラウドを一定とした状態においてクーポンのみ

を温度変化させた場合、低温時クーポンへの水分吸着は

ほとんどない可能性がある。図 16 よりクーポン温度が

低温時とその後の常温時においてシュラウド内水分子

密度がほとんど変化していないことがわかる。しかしな

がら低温前の高温時はクーポンからの水分の脱離によ

る増加が見られており、低温→常温とした際にも変化が

みられるはずであるが、測定結果では見受けられない。

また、シュラウド温度の低下と共にシュラウド内水分子

密度の大幅な減少がみられ、クーポンを低温とした際の

クーポン周辺にある水分子密度は常温時と比べて極微

量であった。よってクーポンを低温とした際にクーポン

に吸着しようとする水分子自体の数自体が非常に少な

かった事がわかる。以上より、今回の試験におけるクー

ポン低温時(case3)の水分吸着量は微量であったと言え

る。 

表 6 各種気体の蒸気圧(10-2Pa)における温度[14] 

 
表 4-4 より、放電回数は常温・高温後の低温時におい

て大きく増加した事がわかる。上述の通り case3 での水

分吸着量は微量であると考えられ、低温時における放電

頻度増加の要因は水分の吸着以外にあると考えられる。 
この試験での低温時の放電頻度増加要因としては、

Xe の影響がある。この試験においては残念ながら Xe
の測定を行わなかったが、試験中は常に Plasma を導入

しているためシュラウド内 Xe 密度は非常に高く、5.6
×1018[m-3]と予想される。シュラウドを低温とした際に

他の分子同様シュラウドへXeの吸着があると考えられ

るが、常に供給され続けているためシュラウド内 Xe 密

度は高い状態が続いているといえる。この状態において

クーポンを低温とした際、クーポンに Xe が吸着してい

る可能性がある。故に、この試験において放電頻度増加

の要因はXe のクーポンへの吸着の可能性が高いと考え

られるが更に実験する必要がある。 
 
5 まとめ 
 本実験において、プラズマ環境下においても、放電結

果より低温時のみ常温・高温時と比べて大幅な放電頻度

の増加が見られた。この原因として、低温時の太陽電池

クーポンへの水分吸着が考えられていたが吸着はほと

んど見られなかった。また、温度変化によるカバーガラ

ス抵抗値の変化についても考察を行ったが、放電への影

響は限りなく少ないと考えられる。一番の要因として、

クーポンへの Xe の吸着であると思われる。 
 今後の課題としては、プラズマ環境下での Xe 付着確

認や、電子ビームを用いたさらなる高真空下(GEO 環境

模擬下)における試験を行って行く予定である。 
また将来的には本研究の様な 1 次アークの放電頻度試

験だけでなく、人工衛星の運用停止要因となる持続放電

についても低温環境下にて検証していく必要がある。 
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