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1.    研究背景研究背景研究背景研究背景    

静止軌道では，サブストーム発生に伴う高エネルギー電

子によって，宇宙機の電位が周辺に対して負電位になるこ

とがある．宇宙機が数 kV の負電位となった場合，太陽電池

パネル表面に到達する高エネルギー電子は，数 eV から数

100eV まで低下する．太陽電池のカバーガラスの二次電子放

出係数は，数 100eV 以下のときに大きくなるため，カバー

ガラス表面から二次電子が発生する．カバーガラス表面は，

裏面に対して正の電位を持つ．このような電位勾配のこと

を，逆電位勾配と呼ぶ．逆電位勾配は，太陽電池パネル上

での放電に繋がることがある．この放電によって太陽電池

アレイ回路が短絡すると，最悪の場合，太陽電池アレイ回

路の破壊を引き起こす(1)．そのような事態を防ぐためにも，

地上における太陽電池パネルの帯電放電試験が求められて

おり，各研究機関で様々な試験が行われている． 

地上での帯電放電試験において，多くの研究機関では実

機サイズよりも小さいクーポンパネルを用いて試験を行っ

ている(2,3,4,5)．クーポンパネルで試験を行う際は，実際の太

陽電池アレイの静電容量を模擬したコンデンサを外部回路

に接続する必要があるが，その容量は各研究機関によって

異なる．放電の電流波形を正確に模擬した外部試験回路で

試験を行い，現実的な評価を行わなければならない(6)． 

カバーガラス表面に蓄えられた電荷は，太陽電池パネル

上で放電が起きたときに発生する放電プラズマに電気的に

結合し，放電電流となる．放電電流は，放電プラズマの伝

搬距離から求められる．また，実際の放電電流波形を再現

するためには，放電プラズマの伝搬速度も必要となる．こ

こでは，放電プラズマの伝搬距離と伝搬速度を合わせて，

特に放電プラズマの特性と呼ぶ．本研究では，実機サイズ

の太陽電池パネルを用いて，模擬静止軌道環境における放

電プラズマの特性を調べるための試験を行った．本論文で

は，2つの異なる手法から求めた放電プラズマの速度特性に

ついて議論を行う． 

2.    試験試験試験試験方法方法方法方法 

2.1太陽電池太陽電池太陽電池太陽電池パネルパネルパネルパネル 

図 1 に，実験に用いた太陽電池パネルを示す．太陽電池

パネルの大きさは 1.2×2mで，700枚程度の三接合太陽電池

で構成されている．一列あたり 30直列で，24並列に接続さ

れている．太陽電池にはカバーガラスが取り付けられてお

り，表面には反射防止コーティングが施されている．本試

験では，この太陽電池パネルを 2 枚用いた．図 2 は，実際

にチャンバ内に設置した太陽電池パネルの写真である． 

 

 

図 1 太陽電池パネル 



 

 

図 2 チャンバ内に設置した太陽電池パネル 

 

2.2 試験試験試験試験システムシステムシステムシステム 

図 3 に試験システムの概略図を示す．直径 2.5m，奥行き

5mのチャンバの上部には，電子ビーム銃が 2基取り付けら

れており，チャンバ内に設置した 2 枚の太陽電池パネルに

電子ビームを照射することができる．電子ビームの加速電

圧は-9kV とした．電子ビーム照射口付近には，厚さ 100nm

のアルミ箔を取り付けて，電子ビームを拡散させている．

太陽電池パネルのバイアス電圧は-6kV，試験時の背圧は 1

×10-4Pa から 5×10-5Pa である．放電時の電流波形は，直流

電流プローブと 32chオシロスコープで測定する．IRカメラ

が接続されている画像取得システム PC2 台には，32ch オシ

ロスコープからのトリガが入力されており，放電時にチャ

ンバ両側の観察用窓から撮影した放電画像を取り込むこと

ができる．また IRカメラ 2台のうちの 1台には，イメージ

インテンシファイアが取り付けられている．これにより，

放電時に太陽電池パネル表面を伝搬する放電プラズマの様

子を撮影することができる． 

 

図 3 試験システム 

 

2.3 試験回路試験回路試験回路試験回路    

図 4 に試験回路を示す．放電時に，放電が発生した太陽

電池列に流れる電流をフラッシュオーバー電流（Flash-over 

current），外部容量から供給される電流をブローオフ電流

（Blow-off current），カバーガラスに帯電した電荷が中和され

るときに流れる電流を中和電流（Neutralization current）と呼

ぶ．太陽電池パネルの各列に流れる放電電流は，電流プロ

ーブ Ist1から Ist48で測定する．ブローオフ電流は IBで測定す

る．VB は，人工衛星が周辺プラズマに対して持つ電位差を

模擬する．Cextは，人工衛星が周辺プラズマに対して持つ静

電容量を模擬する．今回の試験では，240pFとした． 

 

図 4 試験回路 

 

 

3.    試験結果試験結果試験結果試験結果    

3.1 放電電流波形放電電流波形放電電流波形放電電流波形によるによるによるによる放電放電放電放電プラズマプラズマプラズマプラズマのののの速度速度速度速度特性特性特性特性 

放電時に，放電発生列からどの範囲まで中和電流が流れ

ているかを調べることで，放電プラズマの伝搬距離がわか

る．そして，その伝搬距離と中和電流が流れ始めた時間か

ら，放電プラズマの伝搬速度を求めることができる． 

図 5 に，中和電流波形の解析方法を示す．電流の最大値

を Ipeakとし，その 5%に値する時間をそれぞれ Ti1，Ti2とし

た．電荷量 Qarcは，式(1)のように定義した． 
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Qarc が 7×10-7C 以上のものを中和電流とみなし，Qarc の

10%に値する放電開始からの時間を，放電プラズマが到達し

た時間（Tdelay）とした． 

図 6に，中和電流波形の一例を示す．Ch.15が最も放電発

生列に近く，放電発生列から離れるにつれて中和電流は小

さくなり，電流が流れ始める時間も遅くなっていることが

わかる．図 7 に，この放電の放電プラズマの伝搬距離と到

達時間の関係を示す．このグラフから，放電発生列からお

よそ 1.2m離れた太陽電池列には，放電発生からおよそ 130µs

後に放電プラズマが到達していることがわかる．図 8 に，

これ以外の放電データの解析結果も含めた，放電プラズマ

の伝搬距離と到達時間の関係を示す． 

 



 

 

    

図 5 中和電流波形の解析方法 

    
図 6 典型的な中和電流波形 

 

図 7 図 6に示した放電の放電プラズマの伝搬距離と到達

時間の関係 

 

図 8 中和電流波形から求めた放電プラズマの伝搬距離

と到達時間の関係 

 

3.2 放電発光画像放電発光画像放電発光画像放電発光画像によるによるによるによる放電放電放電放電プラズマプラズマプラズマプラズマのののの速度速度速度速度特性特性特性特性
(7)
 

図 9 に，イメージインテンシファイアで撮影した太陽電

池パネルの放電発光画像を示す．この画像は，放電発生か

ら 20µs 後に撮影したものである．放電発生点の周辺には，

放電プラズマによる発光を見ることができる．画像の解析

には，遠近補正を用いた．図 10に遠近補正後の画像と発光

強度グラフを示す．プロットした中和電流を見てみると，

放電発生点から離れるにつれて，小さくなっていることが

わかる．また，発光強度も放電発生点から離れるにつれて

小さくなっていることから，中和電流は発光強度と相関が

あると言える．発光強度の最大値の 40%に値する，放電発

生点から最も離れた点を，放電プラズマの伝搬距離とする．

そして，放電発生から画像を撮影するまでの時間を，放電

プラズマの到達時間（Tdelay）として，放電プラズマの速度

特性を求める．画像の撮影は，放電開始から 20µs，40µs，

60µs，80µs，100µs，200µs，300µs の 7条件に設定して行っ

た．図 11に，放電プラズマの伝搬距離と到達時間の関係を

示す．図 8の分布とよく一致していることがわかる． 

 

 

図 9 放電発生から 20µs 後の放電発光画像 

 

 



 

 

図 10 遠近補正後の画像（下）と発光強度グラフ（上） 

 

 

図 11 放電発光画像から求めた放電プラズマの伝搬距離

と到達時間の関係 

 

4.    まとめまとめまとめまとめ    

太陽電池パネル 2 枚を用いて，模擬静止軌道環境での放

電プラズマの速度特性を調べるための試験を行った．速度

特性を調べる方法として，中和電流波形を用いる方法を今

回新たに検討し，放電時に撮影した放電発光画像を用いる

方法と比較を行った．その結果，両者でそれぞれ求めた放

電プラズマの速度特性は，よく一致することが分かった． 

今後は，両手法を用いて静止軌道環境，及び低軌道環境

における放電プラズマの速度特性の見積りを行う予定であ

る．また，速度特性の衛星構体容量への依存性についても

確認を行っていく． 
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