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Abstract 

New type lightweight solar array paddle using thin-film solar cells is being developed for DESTINY+. In previous study, 

we conducted debris collision experiments on the solar cells and clarified the failure modes due to thin-film structure. In 

this paper, we report the failure mechanism for sizing the paddle.  

 

1. 目的および背景 

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) を計画している 1)．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

り惑星間空間に至る．電気推進器は大電力を必要と

するため，小型の DESTINY＋探査機では世界最高水

準の出力質量比を有する新型の薄膜軽量太陽電池パ

ドル（SAP）2-3)を採用している．この薄膜軽量 SAP は

図 1 に示す通り従来の SAP とは太陽電池セルから大

きく異なるため，マイクロメテオロイドや軌道上デ

ブリ（Micrometeoroid, Orbital Debris, MMOD）衝突の

影響を改めて実験的に評価する必要がある．そこで

筆者らは 2018 年度より薄膜軽量 SAP を構成するガ

ラスシート 4)（図 1(b)）に対する超高速衝突実験を実

施しており，これまでに新規開発の薄膜太陽電池セ

ル 5)（図 1(a)）特有と思われる故障モード（短絡故障）

を示している 6-7)．しかし，その故障メカニズムや発

生条件等は明らかではなかった．そこで 2020年度は，

ミッション期間中の電力損失量を予測するため，短

絡故障の発生メカニズムの解明（目的 1）と短絡故障

の発生条件の一般化（目的 2）を目指し，実験を行っ

た． 

2. 実験条件 

超高速衝突実験は宇宙科学研究所内の 2 段式軽ガ

ス銃を用いた．目的 1 ではガラスシートだけでなく

構造が異なるカバーガラス付薄膜太陽電池セルおよ

びカバーガラス付薄膜太陽電池セルを搭載したアル

 

図 1：薄膜軽量 SAP の構造 (a)薄膜太陽電池セル，

(b)ガラスシート，(c)曲面フレーム，(d)パドル 
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ミハニカムパネルも用いることで，短絡故障メカニ

ズムを考察した．各供試体の断面模式図を図 2 に示

す．目的 2 ではガラスシートのみを用いた．カバー

ガラス厚はいずれの供試体も 100µmである．衝突体

は主にソーダ石灰ガラス（密度 2.5g/cm3）を用いた．

衝突体粒径は 50～200µm，衝突体速度は 2.6～7km/s

とした．チャンバーの真空度は 1.5Pa 以下とした．太

陽電池セルは太陽光による発生電流の 2 倍相当の電

流を順方向に通電して発電状態を模擬，またバック

シートあるいはハニカム表面板に対して約 100V の

正バイアスをかけて発電状態を模擬した．実験は複

数の衝突体を同時に出射させる散弾方式で行った．

衝突時の供試体の様子は高速度カメラで撮影し，衝

突実験前後で模擬太陽光照射時の電流電圧（LIV）特

性およびエレクトロルミネッセンス（EL）画像を取

得した．短絡故障が発生した場合は，電流注入時の温

度分布をサーモグラフィで観察することで短絡箇所

を特定した．また，衝突痕断面の顕微鏡観察を行い，

特性変化の要因を推定した． 

 

3. 実験結果と考察 

3.1. 目的 1：短絡故障の発生メカニズムの解明 

図 3(a)はガラスシートに対して受光面から粒径

80µm，速度 6km/s のソーダ石灰ガラスを衝突させた

ときの衝突痕の顕微鏡写真である．一度の実験で衝

突体は太陽電池セルに数十個着弾した．この衝突条

件では 9回の実験のうち 3回で短絡故障が発生した．

太陽電池に電流を注入したときの温度分布から，図

3(a)の様に表面の櫛型電極上に衝突体が着弾してい

る箇所で短絡していることが分かった．特定した短

絡箇所の断面を電子顕微鏡（SEM）にて観察した．結

果を図 3(b)に示す．白く描写している箇所が電極お

よび発電層で，受光面側（画像では上側）がカバーガ

ラス，反受光面側（画像では下側）が接着剤とバック

シートである．衝突によって太陽電池セルが接着剤

の領域まで押し込まれている様子が分かる．衝突痕

中央に着目すると，裏面電極と発電層の隆起が見ら

れる．また発電層は半導体結晶であるため，特に変位

の大きい隆起箇所では多数のクラックが見られる．

このことから，裏面電極の隆起と発電層のクラック

によって，裏面電極が表面に露出する可能性が考え

られる．図 3 のケースでは表面の櫛型電極上に着弾

しているため，表面電極下の裏面電極が表面に露出

し，表面電極と裏面電極が接触し，短絡に至ったと推

定している．このような故障は従来の太陽電池セル

では見られず，新型の薄膜太陽電池セルのみで発生

 

図 2：供試体断面模式図 (a)ガラスシート，(b)カバ

ーガラス付薄膜太陽電池セル，(c) カバーガラス付

薄膜太陽電池セル搭載アルミハニカムパネル 
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(a) 衝突痕（短絡箇所）の顕微鏡写真 

 

(b)衝突痕（短絡箇所）の断面 SEM 像 

図 3：粒径 80µm，速度 6km/sのソーダ石灰ガラス

による衝突痕 

 

図 3：粒径 80µm，速度 6km/sのソーダ石灰ガラス

による衝突痕 
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している．これは薄膜太陽電池セルの厚みが従来品

よりも 7 分の 1 程度しかなく表面電極と裏面電極の

間隔が狭いことに起因していると考えられる． 

衝突痕中央の隆起について考察を深めるため，カ

バーガラス付太陽電池セル（図 2(b)）およびカバーガ

ラス付太陽電池セル搭載アルミハニカムパネル（図

2(c)）に対しても粒径 80µm，速度 6km/s のソーダ石

灰ガラスを衝突させた．衝突痕の断面を図 4に示す．

ガラスシート（図 4(a)）とパネル（図 4(c)）では衝突

体によって太陽電池セルが接着剤の領域まで押し込

まれており類似した変形が確認できる．一方，裏面に

何もないカバーガラス付薄膜太陽電池セル（図 4(b)）

では，衝突体は太陽電池セルを貫通した．この結果か

ら，粒径 80µm，速度 6km/s のソーダ石灰ガラスは本

来カバーガラス及び太陽電池セルを貫通するだけの

エネルギーがあるが，太陽電池セル裏面に接着剤や

バックシートなどが存在する場合，それらによって

衝撃が分散，あるいは反跳し，その過程で薄膜太陽電

池セルが短絡するような特異な変形をすると考えら

れる．  

 

3.2. 目的 2：短絡故障の発生条件の一般化 

パドルの設計においては，短絡故障の発生条件の

一般化が必要である．本検討では，ガラスシートの中

でも比較的厚く，また衝突の影響を最も受けると考

えられる最表面のカバーガラスの衝突痕深さに着目

した．カバーガラスの衝突痕深さは以下の Burt モデ

ル 8)を用いて算出した． 

 

𝑃 = 0.266𝜌0.595𝑑1.05𝑉0.995cos𝜃0.496 (1) 

 

𝑃はガラス衝突痕深さ[cm]，𝜌は衝突体密度[g/cm3]，

𝑑は衝突体直径[cm]，𝑉は衝突体速度[km/s]，𝜃は衝突

角度[deg]である．Burt モデルから算出されるガラス

の衝突痕深さと短絡故障の関連を調べるため，衝突

体粒径 140µm，速度 3.3km/sと衝突体粒径 140µm，速

度 2.6km/s の超高速衝突実験を行った．前者は式(1)

を用いて導出したガラスの衝突痕深さが衝突体粒径

80µm，速度 6km/s と同じとなる条件である．後者は

比較用として衝突体の運動エネルギーが衝突体粒径

80µm，速度 6km/s と同じとなる条件である．実験の

結果，前者の実験のみで短絡故障が再現した．また衝

突痕断面も粒径 80µm，速度 6km/s と酷似していた

（図 5）．このことから，短絡故障の発生条件は運動

エネルギーではなくガラスの衝突痕深さで一般化で

きると考えられる．  

次に，ガラスの衝突痕深さと薄膜太陽電池セルの

変形の相関を取得するため，様々な条件で超高速衝

突実験を行った．衝突痕深さを調整するため，一部の

実験では衝突体にアルミナ（密度 3.95g/cm3）を使用

した．図 5 では式(1)より算出したガラスの衝突痕深

さ順に，断面写真を並べている．図 5 の①および②

は衝突によって太陽電池セルが接着剤の領域に押し

込まれているが，図 3(b)にみられるような太陽電池

セルの隆起は見られない．この条件の衝突実験は計 8

回実施したが，短絡故障は発生しなかった．図 5 の

③，④および⑤では衝突痕中央に太陽電池セルの隆

起が確認できる．図 5 の⑥および⑦では衝突箇所の

カバーガラス，太陽電池セルおよび接着剤が消失し

ているように見える．絶縁フィルムおよびバックシ

ートは残されていることから，消失した材料の破片

は受光面側から反跳飛散したと考えられる．この条

件の衝突実験は計 3 回実施したが，短絡故障は発生

しなかった．図 5 の⑧では衝突体がシート全てを貫

通していることから，破片は受光面側だけでなく，反

受光面側にも飛散していると考えられる．この条件

の衝突実験は計 2 回実施したが，短絡故障は発生し

なかった．なお⑧以外でシート全てを貫通する条件

 

図 4：粒径 80µm，速度 6km/sのソーダ石灰ガラスによる衝突痕断面 (a)ガラスシート，(b)カバーガラス付薄膜

太陽電池セル，(c)カバーガラス付薄膜太陽電池セル搭載アルミハニカムパネル 
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の実験は計 6 回実施したが，衝突体が衝突前に砕け

て粒径 80µm，速度 6km/s 相当となって短絡故障に至

るケース 3) とインターコネクタに衝突して短絡故障

に至るケース 3-4)を除き短絡故障は発生していない． 

最後に，図 5 に示す断面図より，短絡故障が発生

する範囲について議論する．先述の Burt モデルから

算出されるガラスの衝突痕深さを用いて一般化した．

速度は測定結果の平均値を用いた．短絡故障が発生

する範囲は，衝突痕中心に太陽電池セルの隆起が発

生する条件として求めた．実験からは少なくとも，粒

径 80µm，速度 5.5km/s に相当する衝突痕深さ

157.6µm から，粒径 100µm，速度 6.0 km/s に相当す

る衝突痕深さ 220.7µm までの中に短絡故障の発生す

る範囲があると考えられる．なお，インターコネクタ

上に衝突して短絡故障 3-4)に至る場合についても同様

にガラスの衝突痕深さを用いて発生範囲を 241.0µm

以上と求めた．このような衝突痕を生成する MMOD

のフラックスを MMOD モデルから算出することで，

短絡故障する太陽電池セルの枚数を予測することが

可能と考えられる． 

4. まとめ 

DESTINY+探査機で採用されている薄膜軽量 SAP

への MMOD 衝突の影響を評価するため，超高速衝

突実験を実施した．薄膜太陽電池セル特有の短絡故

障は，衝突の衝撃が接着剤やバックシートなどによ

って分散・反跳する過程で薄膜太陽電池セルが変形

することによって発生していると考えられる．また

短絡故障が発生する条件は，Burt モデルで記述され

るガラスの衝突痕深さによって一般化できることを

示し，またその範囲を導出した．これによって，

MMOD 衝突によるミッション期間中の電力損失量

の予測が可能と考えている．  
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図 5：衝突痕の断面顕微鏡写真（𝑃は式(1)によって計算した衝突痕深さ） 
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