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Abstract

Electron-beamirradiationexperimentsconcerningthearcingdischargesonsolararraysfoi

spaceusewerecarriedout.Itisveryimportanttoinvestigatethisdischargephenomenonandoffera
guidelinetodesignthesolararrayswithhighreliability.WeusedapairofrealGaAssolarcellsona
substrateasasample.Thesamplewasbiasedto-9kVandtheelectronbeamoftheenergyoflOkeV

wasirradiatedtothesample.Onthatcondition,thevoltagefromDCbatterywasappliedtothegap
betweenthecells.Thedetrimentalarcingdidnotoccurevenunderseveralconditionsofthecellgap

distanceandthecellgapvoltagebelow120V,althoughafewhundredsofESD(electrostatic

discharge)tookplace.
Therefore,thehighvoltageuseofsolararraysisthoughtnottocausesustainedarcing

dischargetodestroythesatellitesystemifarraysaredesignedtolowerthemaximumvoltage

betweencellstringswithanadequatedistance.
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要旨：宇宙機の太陽電池アレイの高電圧化の阻害要因となるアレイ回路高電圧部での宇宙プラズマによる帯電に
起因した放電現象を把握し、将来の太陽電池アレイの設計に資するため、電子ビーム照射法により、実太陽電池
セル供試体を用いて各種条件下で放電特性を把握した。その結果、セル列惜距離を大きくし列間電圧を小さくす
る設計が放電の抑制に有効であることを確認した。

1 ．はじめに

宇宙機の帯電問題は約3 0 年前から取り上げられており[ 1 1 、以来、宇宙機の帯電に関する技術開発が活発に行
なわれてきた。その結果、帯電に対し信頼性の高い宇宙機が開発され、宇宙空間で運用されてきた。これらの技
術開発においては、宇宙機の表面帯電を如何に防止するかということに主眼が置かれていた。一方、昨今の人工
衛星や宇宙ステーションなどの宇宙機は､ 大型化･ 大電力化の傾向にあり､ バス電圧の高電圧化力唯められている
中、1 9 9 7 年に米国1 0 0 V バス電圧静止軌道衛星T E M P O - 2 で発生電力低下の不具合が発生した。この不具合調
査の結果､ 太陽電池セル回路の高圧部における放電が原因であるとする可能性が示された{ 2 ] ・それ以来､ 衛星に
とって有害な不具合となる太陽電池アレイ上での放電現象を明らかにするための研究力V 舌発に行われるようにな
った[ 3 ] 。しかし、そのメカニズムや、放電が発生する条件は依然として明らかになっていない。
そこで、筆者らは、電子ビーム照射試験により放電現象の特徴を調査することにより、そのメカニズムを明ら
かにし、その成果を将来の高電圧衛星用太陽電池アレイ設計に反映しようと考えた[ 4 , 5 ] 。ここでは、2 枚の宇宙
用G a A s 太陽電池セルを供試体として､ 供試体を負電位にバイアスし､ 同時に電子ビームを照射することにより、
放電が発生する条件の一つである逆電位勾配の状態を形成した。放電( E S D : E l e c t r o s t a t i c D i s c h a r g e )力溌生
した際の過渡電流を測定し、その放電電流に及ぼすセル列間距離、セル列間印加電圧の影響を中心に検討した。

2 ．実験方法

図1 に、受光面にカバーガラスが接着された7 6 x 3 7 m m 2 のG a A s 太陽電池セルを使用した供試体の概略図を示
す。太陽電池セルは、2 5 u m 厚のカプトンフイルムが接着された厚さ1 m m 、1 0 0 x l 0 0 m m 2 のアルミ基板に、2
枚のセノ脹辺同士が距離d ( m m ) を確保するように接着されている。太陽電池セルギヤップを向く辺以外の3
辺はシリコーン接着剤で覆っており、放電力汰陽電池セル間のみで発生するようにしている。
図2 に、実験系の概略図を示す。供試体を真空チャンバに入れた後、ロータリーポンプおよびターボ分子ポン
プにより約1 . 3 x l 0 - 4 P a の真空状態にした。供試体はD C電源によって- 9 k V ( V b ) にバイアスし、l O k e V の電子ビ
ームを供試体に照射した。電子ビームの電流密度J b は、0 . 1 ～0 . 3 n A / c m 2 である。これにより、カバーガラス表面
ではI k e V の電子ビームが入射し、その2 次電子放出特性によりカバーガラス表面は太陽電池セルおよび基板に
対して正に帯電し、逆電位勾配が形成される。また、容量成分の小さい9 V バッテリーを直列に接続したD C 電源
( V a ) を使用して、太陽電池アレイ上のセル間電位差を模擬した。放電発生時の過渡電流は、2 つの電流プロー
ブ( P e a s o n 4 1 1 および4 1 0 0 ) によって計測した。1 つは太陽電池セル間を含む電流パスを流れる電流L 例間電
流と呼ぶ）を、もう1 つは供試体と接地された真空容器との間に流れる電流I ．（基板電流と呼ぶ）を計測した。
また、放電の発生は、電離真空計による真空度の変化からも確認した。チャンバの窓から、放電発生時の写真
も撮影した。
さらに、宇宙機の太陽電池アレイ全体のカバーガラスに蓄積した電荷を模擬するため、コンデンサC b をD C 電
源( V b ) に並列に挿入した。セル列間の静電容量を模擬するため、コンデンサC a を列間に挿入した実験も行なっ
た。
実験は全て室温にて実施した。
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3 ．実験結果
前節で述べた方法により、太陽電池セル間距胃園と電位差V 息、外部コンデンサ容量C b を主に変化させ、一部列
間にコンデンサC a を挿入した実験も実施した。
3 . 1 列間電圧の放電特性に与える影響
まず､列間距離力咽= 0 . 8 m m の場合について､列間電圧V画を変えた場合の放電特性について述べる｡図3 ( a ) に、
V a = 3 0 V の条件で放電が発生したときの列間電流Lの波形の一例を示す。この図から、E S D が発生した後、電流
が不安定になる期間はあるが､ほぼ1 6 ﾄ , s間放電電流が荊続話していることがわかる。また、このときの放電時の発
光の様子を同図( b ) に示している。セル列間の中央付近で放電が観測された。しかし，その放電が発生する前に放
電箇所とは別の箇所で弱い直線的な発光力混られた。これは、放電前にセルエッジから発生した電界放出電子が
カバーガラス表面をたたきカソードルミネッセンスが生じたものと考えられる[ 4 , 5 ] 。次に、同じくd = 0 . 8 m m 、
V a = 7 7 V の場合の代表的な放電電流波形( L ､ w と、そのときの発光状況を図4に示す。この場合、列間電流Lは
E S Dが起こった後ほぼ3 5 } 1 s続いており、図3 ( a )と比較すると放電時間が長くなっていることがわかる。また、
放電時の写真では、図3 ⑥と同様に、前駆発光と放電光力視られる。
次に、列間d = 1 . 0 m mの場合に関し、図5に、列間電圧V血を隅= 8 0 V、1ⅨⅣ、1 2 0 Vと変えた場合の放電電流波
形( I c、I s )を示す。d = 0 . 8 m mの場合と同様に、V画が大きくなるにつれて放電時間は長くなっていることがわか
る。なお、d = 1 . 0 m m の場合は、d = 0 . 8 m m の場合に比較して放電の発生頻度が低く、放電時間も短かった。
3 2 列間距離の放蹴待性に与える影響
図6に､d=0.5mm,Va=30Vの場合の列間電流波形を示している｡これと同じVa=30Vである図3(a)のd=0.8mm
の場合と比較すると、dが小さくなれば放電時間は長くなることがわかる。同様に、V a = 8 0 V である、d = 0 . 8 m m
の図4 ( a )とd = 1 . 0 m mの図5 ( a )を比較すると、この場合もdが小さくなれば放電時間は長くなった。いずれのケー
スも、言い換えれば、同じ列間電圧V 圃では列間距離d が大きくなると放電時間は短くなる。
3 . 3 外部コンデンサ｡ ）の影響
ここでは､ 太陽電池アレイのカバーガラスに蓄積された電荷量を模擬するために接続されたコンデンサC b の容
量を変えた場合の放電電流波形を比較した。図7 に、放電時間と放電電流( E S D 発生後の放電電流値）の関係を
外部コンデンサ容量C b をパラメータとして示している。この図から、C b が大きくなれば放電時間もその電流値も
大きくなることがわかる。つまり、列間に供給される電荷量が大きくなることを示している。
3 . 4 列間コンデンサ( C a ) の影響
ここでは、太陽電池アレイ列間に発生する静電容量の影響を見るために、図2 に示したように、供試体列間に
コンデンサC a ( = 1畑を接続した場合の放電電流を測定した。この場合、図2に示すように、3個のC Tを使っ
て放電電流波形を測定した。結果の一例を図8 に示す。
図8 ( けから明らかなように、C aを接続するとC T 3 ( C H 3 ) に流れる電流は約1 5 0 u s 間流れ続けるが、列間に流
れる放電電流I c ( C H I )は、C aの無い同図( a )とほぼ同じ放電時間である。しかし、電流値は、C aをつないだ場合
4 倍程度大きくなるということがわかる。なお、C T 3 で観測される電流が長くなるのは、列間での放電に供給さ
れたコンデンサC a の電荷を、バッテリーからコンデンサC a に再充電するための電流が流れたためと考えられる。
なお、この場合、供試体に照射される電子のエネルギーをI k e V として、バイアス電圧V b が放電電流に与える
影響を見るため､Vb=-5kV,､電刊ﾛ速電圧を-6kVとしたが､図8(a)と図5を比較しても有意差は見られなかった。

以上、種々 の条件で実験を行い、各供試体で2 0 0 ～3 0 0 回程度の放電を生じさせたが、長時間の持続放電は観
測されボまた、試験後の列間の抵抗も> i o M n と絶縁の劣化はなかった。

4 ．考察

実験で得られた放電電流波形から、逆電位勾配が形成された太陽電池アレイにおける放電のメカニズムを推測
した{4,51．
図9 は、太陽電池セル間近傍の電位分布をM a x w e l l S V で計算したものである。この解析においては、2 次電
子放出によってカバーガラス表面が基板に対し- I - 8 0 0 V に帯電し[ 6 ]、太陽電池セル間電位差は5 0 Vで、図2に示
すように負極側が基板に接地されていると仮定した。図9 から、太陽電池セルの上端部2 箇所は､ 等電位線の集
中によって他に比べ電界強度力塙くなっていることがわかる。また、太陽電池セル間上部の電位分布は空間に向
かって広がっており、また、カバーガラス厚み方向にも電位の傾斜があることがわかる。この解析から、次のよ
うな放電メカニズムが考えられる。
まずE S D のトリガーとなる電子の放出が､ 等電位線の集中している太陽電池セル上部のいわゆるトリプルジャ
ンクションから始まる。E S D は太陽電池セル間近傍に局所的な濃いプラズマを生成し、供試体全体に拡散する。
拡散したプラズマによって、基板に流れる電流I s がE S D 発生後から徐々 に増加ける。この放電電流I s は､ 外音E D C
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電源によって電荷力藩えられたコンデンサC b から供給される。この段階では基板電流I がメインの電流となり、
列間電流L は不安定になる。一方で、コンデンサC b に蓄えられた電荷の殆ど力填空チヤンバ壁に抜ける際、基板
電流L によって増大したプラズマが太陽電池セル間を耐1 る電流L を増加させる。列間電流L は、プラズマカ填空
チャンバに吸収されてしまうまで2 次アーク電流として撤1 続ける。実験結果から、今回の試験条件下では、太
陽電池セル間において発生するプラズマの密度は、2 次アークを持続させるのに不十分であるといえる。また、
同じ列間f 割f であれば列間電圧力塙くなるとトリプルジャンクション部の電界強度が大きくなるので放電が起
こりやすく、一旦E S D がトリガーされると2 次アーク電流を| 儲するための電圧も高いので放電時間も長くなる
次に、コンデンサC b の影響について検討する。上述したように、E S D がトリガーされた後基板電流L はコンデ
ンサQ , から供給されるが、このC b が大きければ基板周囲に形成されるプラズマ密度が濃密になりセル列間の導
電' 性が増す。このため、列間電流L が大きくなるとともに、放電時間も長くなると考えられる。
列間f 酬f の影響に関して、同じ電圧が印加されれI 謬り間距離d の大きい方がトリプルジャンクションの電界強
度が弱まることによりE S D が生じ難くなるとともに、例え放電が生じたとしても、列間の平均電界( V a / d ) が
小さいので、放電を維持しづらくなり、放電時間は短くなると考えられる。
したがって、列間電圧を小さくし、列間I 醐f を大きくする設計が放電の抑制に有効であるといえる。
最後にC a について検討する｡ E S D がトリガーされると列間の静電容量成分に蓄積された電荷が放出されるため
C a を接続することにより放電電荷は大きくなるが、必ずしもG a に蓄積された電荷全てが列間放電に供給されず、
一部が列間電流に寄与するのみである。（図8 ⑤からすると1 0 ％程度である) 。さらに､ 放電時間はC a に影響を受
けないことから、放電時間は列間電圧が大きく影響すると考えられる。

5 ．まとめ

G a A s セル列跡目雛とそこに掛かる電圧を種々変化させ、電子ビーム照射によりカバーガラス上に逆電位勾配
を形成した実験系で実験を行なった結果、
（1 ）現状の試験結果では、放電時間は短く放電の影響が小さいことを確認した。
（2 ）列間電圧を小さくし、列間距離を大きくする設計が放電の抑制に有効であることを確認した。
（3 ）放電が2 0 0 ～3 0 0 回程度発生しても列間の絶縁性能に影響が小さいことを、全試験ケースについて確認

した。
今後､ 更にパラメータを振り､ 放電力溌生しても列間の絶縁性能に影響がないことを実証していく予定である。
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図7 外部コンデンサC b を変えた場合の放電時儲
と放電電流の関係( d = 1 . 0 m m 、V a = 8 0 V )
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図6 d = 0 . 5 m m ，V a = 3 0 V の場合の放電電流波形
(Cb=62nF)
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(a)Caなし (b)Ca=luF

図8列間コンデンサC aの放電電流に及ぼす影響( d = 1 . 0 m m , 恥, = 9 0 V ､ C b = 6 2 n P
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図9 列間の電位分布
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