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 記号のリスト 
 
AM0: Air Mass 0(Zero) 
 
C ext : 外部回路コンデンサ容量 
 
C p* : 電流プローブ (Current Probe) 
 
F.F : Fill Factor 
 
I mp : 最大電力電流 (Maximum Power Current) 
 
I sc : 短絡電流 (Short Circuit Current) 
 
L ext : (放電波形形成用)外部回路インダクタンス 
 
Pmax : 最大電力(Maximum Power) 
 
R b : バイアス電源(保護)抵抗 
 
R ext : (放電波形形成用)外部回路抵抗 
 
V f :  順方向電圧 (Forward Voltage) 
 
V b :  クーポンパネルバイアス電圧 
 
V mp : 最大電力電圧 (Maximum Power Voltage) 
 
V oc : 開放電圧 (Open Circuit Voltage) 
 
V p* : 電圧プローブ (Voltage Probe) 
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1. 序論 
 
1.1 研究背景 
 
 サービス性能の向上に伴う衛星の使用電力の増加により、人工衛星の一次電

源である太陽電池パドルも大電力化・大型化の一途を辿ってきた。図 1.1-1 は、
1990 年から約 20 年間に日本の代表的な人工衛星に搭載された太陽電池パドル
の発生電力とサイズを示しており、1960年代に人工衛星が打ち上げられてから
現在まで、多くの中小型衛星が開発されながら、海外の大型衛星ではついに

20kW 超級の衛星も打ち上げられている。特に通信・放送サービスでは、衛星

側が大容量・大電力の送信を広域に行うことが求められ、また、静止軌道のス

ロットの制約もあり、衛星の大型化・大電力化・長寿命化が進んでいる。長寿

命化に伴って、軌道制御に使用する推進系が推進剤利用効率の高い電気推進が

採用されてきたことも、衛星の大電力化を後押している。 
 
 太陽電池パドルの性能、例えば発生電力密度、電力質量比は、その殆どが太

陽電池セルの性能で決まるが、太陽電池セルの代表的な性能である変換効率は、

増加の一途を辿っている。図 1.1-2に宇宙用太陽電池セルの変換効率の変化を示
す。宇宙用の太陽電池セルは単結晶シリコン(Si)を中心に、変換効率が 18%近く
まで上げられてきたが、ガリウム・ヒ素(GaAs)の化合物セルが登場して 20%に
迫り、21 世紀の始まりとともに多接合化合物セルが市場に供給され、現在の量
産セルの変換効率は平均でも 30%に手が届くレベルに至った。 
 
 低い変換効率の太陽電池セルを使用して大電力化に対応すると、太陽電池パ

ドルが巨大になり、太陽電池パドルの構造質量、電力電送のための計装の質量

が増加し、その分衛星のペイロードが削減される。 
更に、太陽電池パドルは太陽輻射による衛星の姿勢外乱源であることから、

姿勢制御用アクチュエーターへの負担が増し、衛星のポインティング性能にも

不利となり、結果として衛星システムの性能を損なうこととなる。従って、高

価でも変換効率の高い太陽電池セルを採用して、パドルのサイズを大きくせず

に発生電力を増加させる方式が次第に選ばれて、近年の多くのプロジェクトは 3
接合セルを採用するに至っている。即ち、太陽電池セルの変換効率の絶え間な

い向上が、人工衛星の大電力化を支えてきた立役者であるといえる。然しなが

ら、このことは電力密度高い太陽電池パドル上で何がしかの理由で意図しない

部分に電力が流れ込む事態となった場合、その被害は大きくなる傾向にあるこ

とが懸念される。
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図 1.1-1 主な衛星の太陽電池パドル発生電力の推移 
 
 

 
 

図 1.1-2 主要な宇宙用太陽電池セルの変換効率の推移 
縦軸は AM0, 28℃での変換効率を示す 
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 さて、太陽電池セルの変換効率を飛躍的に向上させたものは、3 接合型のⅢ-
Ⅴ族化合物セルの普及であり、それまで AM0 (Air Mass 0 : 大気圏外の太陽光
のスペクトル)での変換効率が 17%台であった単結晶 Si セルに対して、本研究
が進められた 2005年～2010年の間には、PN接合を具備したゲルマニウム基板
上に 2つの接合(InGaAs、InGaP、等)をエピタキシャル成長させた変換効率 28%
台の 3 接合宇宙用太陽電池セルが衛星のフライト品に使用され、フライト実績
を有してきた。 
 

3 接合型太陽電池セルは、接合がエピタキシャル成長により形成された薄い
PN接合で構成されるため、逆バイアス状態での耐圧が低く、セルごとにバイパ
スダイオードを接続する必要がある。これまでは Siのダイオードをインタコネ
クタで太陽電池セルに接続する構成が主流であった。図 1.4-4、図 1.4-5にこの
タイプのバイパスダイオードの実装例を示すが、パイパスダイオードと太陽電

池セルは受光面と反受光面それぞれにおいてインタコネクタによって並列接続

され、その全体はカバーガラスで覆われる設計となっている。 
 
このタイプの接続構成では、ダイオード/太陽電池セル間に少なくとも 4箇所

の溶接が必要となる上に、インタコネクタも受光面側と反受光面側で計 2 個必
要であり、部品点数が増えるという欠点があった。そこで、近年はバイパスダ

イオードを内蔵する太陽電池セルも商品化されてきた。バイパスダイオードが

モノリシックタイプであり、Monolithic Diode を具備したセルということで、
以下、本論文では MD セルと表記する。図 1.1-3 にこのタイプの太陽電池セル
の外観を、図 1.1-4に太陽電池パネルレベルでの接続断面構成を示す。 
従来の実装例ではインタコネクタやバイパスダイオードは完全にカバーガラ

スに覆われているのに対して、この接続構成ではMDセル/太陽電池セル間のイ
ンタコネクタが MD にそのまま接続される為、インタコネクタのストレスリリ
ーフがカバーガラスから飛び出す形となる。 

 
人工衛星に搭載される太陽電池パネルは、静止軌道でも極軌道でも、サブス

トームが発生したときに絶縁体であるカバーガラス表面が衛星本体と電位が大

きく異なる状態に陥り、時としてその電位差を解消するために放電が発生する。

カバーガラス表面に ITO (Indium Tin Oxide) 等による導電性コーティングを
施し、その表面をボンディングワイヤまたは導電性接着剤で接地することで、

カバーガラス表面が帯電しないようにすることは出来るが、産業的観点での費

用対効果は薄く、多くの人工衛星ではこのコンティギュレーションを採用して

いない。 
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図 1.1-3 MDセルの構成と外観 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

図 1.1-4 MDセルを使用した太陽電池パネル断面構成(典型例) 
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然しながらダイオード内臓型は、ダイオードと隣接セルを接続するインタコ

ネクタで導体/絶縁体の複雑な電位構成が形成され、軌道上でカバーガラス表面
が帯電する際に、放電しやすい個所にダイオードが位置することになる。図1.1-5
に太陽電池パネル上で発生する典型的な放電を、図 1.1-6には太陽電池パネルク
ーポンの帯放電試験における放電発生個所の分布を示す。これらに示す通り、

インタコネクタの部分では多くの放電がみられることがわかる。 
 
MD近傍で放電発生しやすい事から、以下が懸念される。 
 
・放電によるラッシュカレント(突入電流)により、バイパスダイオードの破損 

(通常、バイパスダイオードは接続する太陽電池セルの短絡電流 Isc、若しくは
それにある一定のマージンを加味した電流を定常的に流すことを想定して設計

されている。) 
 
・放電繰り返し発生する放電によるバイパスダイオードの損傷 
 (近年の静止衛星は軌道上で 15 年以上の運用を想定されており、経年的な劣
化も考慮する必要がある。) 
 
・MD そのものは他の接合(例えば太陽電池セルやディスクリートタイプの Si
ダイオード)より面積が小さく、放電電流による発熱による破損 
 
・放電がMDの淵の接合部で発生し、接合そのものの損傷 

 
このような状況から、MD セルについては放電によるパイパスダイオードの

劣化については、他の形式のダイオード以上に十分評価して使用すべきである。 
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図 1.1-5 太陽電池クーポンパネル帯電･試験での放電の一例 

 

 
 

図 1.1-6 太陽電池クーポンパネル帯電試験での放電発生個所の一例 9) 
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1.2 研究の目的 
 
 人工衛星用太陽電池パドルでは 3 接合型宇宙用太陽電池セルの採用が主流と
なり、組立てが簡易なバイパスダイオード内蔵型太陽電池セルが使用される機

会が増えていることから、このタイプの太陽電池セルの帯放電に対する耐性を

確認しておく必要がある。 
 そこで、最終的には本タイプの太陽電池セルが実際に宇宙用として使用でき

るのかを評価することを目的に、以下の内容について着目した地上試験による

研究を行った。 
 
(1) 異なるMD接合構成のセルに対して、MD部の帯電・放電に対する耐性を評
価する地上実験を実施して、放電電流/エネルギーで劣化する閾値を調べる。ま
た、劣化する場合のメカニズムを検討し、耐性の向上について考察する。 
 
(2) 極力実機に近い試験コンフィギュレーションで帯電・放電試験を実施して、
実使用環境での劣化の有無を確認し、MD セルが実際の人工衛星で使用可能か
評価する。 
 
 
 本研究を進めることで、実際に使用されている MD セルの劣化の様子が理解
でき、MDセルの構造に対して耐性向上に対する方向、指針が理解でき得る。 
 また、MD を含む太陽電池セルの放電による劣化閾値が理解できれば、帯電
解析、回路シミュレーションによって、衛星及び太陽電池パドルでの使用の可

否、リスクの定量的評価も可能となる。 
 
 これまでの太陽電池アレイクーポンパネルの帯放電試験では、放電波形を確

実に取得する為に、試験回路をある程度単純化する必要があった。この場合、

実際の衛星プログラムで使用する太陽電池パネルの設計の良否を明確に判断す

るために、いわばワーストケースの条件で試験を進めざるを得ない状況があっ

た。より実機に近い試験回路を使用して、放電電流の流れと太陽電池アレイ外

部回路との関係を理解できれば、ワーストケースではなくより実際に近い状態

で太陽電池パドル上での帯電・放電によるアレイ回路のリスク評価が可能とな

る。 
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1.3 太陽電池パドルの軌道上での帯電および放電現象と研究動向 
 
 人工衛星が軌道上で帯電することは良く知られている。宇宙空間中のプラズ

マを構成する荷電粒子や光電効果をもたらす光子が人工衛星表面に入射するこ

とで、衛星表面と周辺の空間電位との間で電位差が発生し、帯電状態となる。 
一般的に、正イオンよりも質量の小さい電子の方が速い速度で運動するので、

表面への荷電粒子の流入は電子電流が支配的であり、その結果衛星表面は空間

に対して負に帯電することになる。 
しかし、電子衝突による 2 次電子の発生や、日照部分は光電子電流の発生も
あり、これらの現象は表面の負帯電を緩和する方向に動く。 

 
さて、衛星表面が全て導電性の物質で覆われ、全て接地されているとしたら、

衛星表面は全て同電位となり、衛星と周辺空間とが電位差を持つだけである。

しかし、衛星表面に絶縁体がある場合、その表面は他の部位と 2 次電子放出係
数も違えば、光電子電流も異なるため、絶縁体周辺と異なる電位となる。この

ことは同じ衛星表面において電位差が発生することを意味する。電位差がある

程度高くなると、その電位差を解消しようとして放電が発生する。絶縁体の誘

電率が高く、面積が大きい場合、すなわち静電容量が大きい場合は、放電規模

も大きくなる。その絶縁体近傍に衛星の制御や電力系統のラインがある場合は、

そのラインの絶縁機能を破壊するなどして、衛星の機能喪失にも繋がりかねず、

注意を要する。1)  
 
太陽電池パネルは、導電性を有する CFRP (Carbon Fiber Reinforced Plastic) 

でアルミハニカムをサンドイッチしたパネル(サブスレート)に、太陽電池セルを
直列接続した太陽電池アレイを接着した構成では(図 1.4-4)、パネル(サブスレー
ト)は衛星に接地するので、CFRP のアレイ接着側の表層には絶縁体であるポリ
イミド(カプトン)シートを取り付け、その上に太陽電池アレイを接着する。従っ
て、太陽電池パネル表面は何がしかの絶縁体が表面に露出した状態となる。 
また、取り扱い上の保護や放射線に対するシールドのために、太陽電池セル

にカバーガラスを接着するが、このカバーガラスは絶縁体であり、太陽電池パ

ネル受光面側の表面の殆どは絶縁体で覆われることとなる。 
 
科学ミッションでは観測機器が所定の観測を行うために、衛星から飛び出す

太陽電池パネルの表面電位を常時数 V 以下に抑制するよう要求されることがあ
る。この場合、カバーガラス表面に Indium Thin Oxide (ITO)等の透明な導電性
膜を形成して、それをサブストレートに接地する設計を採用する。2) このような
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手法で太陽電池パドル表面に電位差が発生しない様にすることは可能ではある

が、大量のカバーガラスに導電性コーティングを施し電極パッドを蒸着するこ

と、そしてそれをサブストレートに接地することは、想像を絶する多くの手間

と費用が掛かることから、商用衛星や大型衛星では稀な例となっている。 
 
以上から、太陽電池パネルの表面の多くは、カバーガラスという絶縁体で覆

われたものとなる。太陽電池パネル上のアレイ回路は、近年の多くの衛星では

50VDC～100VDCで発電しており、負極側を接地としている。軌道上で keVレ
ベル以上のエネルギーをもつ電子が多数カバーガラス表面に流入すると、カバ

ーガラス表面は太陽電池アレイや衛星電位に固定されるパドルの構造体から大

きく帯電する状況になり、結果的に太陽電池パドルの受光面のかなりの部分が

衛星本体と異なる電位を持つこととなる。 
 
さて、カバーガラスの表面は、少しでも太陽電池セルに太陽光が届くように、

反射防止膜が蒸着されているのが一般的であり、代表的なものがフッ化マグネ

シウム(MgF2)である。反射防止膜は Anti-Reflection coatingと呼ばれることか
ら、ARコーティングと称されるが、このフッ化マグネシウムの ARコートは 2
次電子放出能の高い物質であり 3)、keVレベルの電子の入射によって衛星の他の
部位より多くの 2 次電子を放出する。その結果、カバーガラス表面は衛星電位
よりも高い電位になり、例えば、衛星が軌道上で－10kVに帯電している時には、
カバーガラス表面は空間電位に対して－9kV 程度になり、サブストレートに対
して正電位になる。この帯電状態は逆電位勾配と称されるが、いずれにしても

太陽電池アレイとカバーガラス表面には衛星帯電時に電位差が生じることとな

る。 
 
太陽電池アレイの断面は図 1.1‐4に示すとおりであるが、太陽電池セルの実
装効率を上げるために、隣接するセルとの間には数 mm 以下の隙間があり、そ
こに半導体である太陽電池セル、導体であるインタコネクタ、絶縁体である接

着剤、絶縁シートが隣接している。宇宙用カバーガラスの厚さは軽量化のため

に0.1mm程度、放射線の厳しい軌道を飛翔する場合でも0.3mm程度と薄い為、
カバーガラス近傍が数百 V/mm と電界強度が強い部分となる。カバーガラス表
面の帯電電荷は、ある閾値を超えると太陽電池アレイあるいはインタコネクタ

等と放電して、放電によりトリプル構造と宇宙空間の間に発生したプラズマが

帯電電荷を中和し、帯電が解消する。そこ(太陽電池セル間)に例えばバス電圧の
ような高い電位差があると、太陽電池アレイそのものが日照中は数 A レベルの
定電流源である事から、セル間での放電を誘発することがある。最初のカバー
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ガラス表面の蓄積電荷の放電を 1次放電(Primary Arc)、それによって誘発され
る太陽電池アレイ間の放電を 2次放電(Secondary Arc)と称している。 

 
2次放電が頻繁に発生すると、ポイリミドの絶縁シート表面にアークトラッキ
ングが形成され、ポリイミドシートそのものが炭化する。人工衛星用太陽電池

パネルで使用されるポリイミドシートは、軽量化と CFRP パネルの成型で実績
を考慮して、50μm程度と大変薄く、この為、大電流の 2次放電ではポリイミ
ドシートが炭化して、アレイ回路とサブスレート間に導電経路が形成される。

すなわち太陽電池アレイ回路/サブスレート間の絶縁が破壊され、結果として太
陽電池パドルの発生電力が低下する。これまでこの現象に主眼をおいた多くの

地上実験がなされてきた。4) また、このような放電によって、太陽電池セルそ
のものもダメージを受けることも判明した。5) 防止対策として太陽電池セル間
の溝を接着剤で埋め、持続放電が発生しない仕組みや 6)、太陽電池アレイ近傍に

衛星帯電時のみ頻繁に放電を発生させてカバーガラスの表面帯電を防止する仕

組みが提案されてきた。  
 
持続放電が起きる仕組みについては、日本国内で精力的に研究が進められ、

それまで太陽電池セル間の電圧とギャップ(隙間/距離)が重要なパラメータと考
えられてきたが、とりわけアレイ回路の出力可能な最大電流が重要な役割を果

たすことが明確になってきた。7) 
 
これら一連の実験、研究を通して、太陽電池セルが Primary Arcだけで劣化
することが確認された。最初は Siセルを使用した太陽電池セルの地上帯放電実
験をしているときに、百回近くの Primary Arcを発生させたクーポンパネルの
帯放電試験において、Si セルの PN 接合が破壊され、発電能力が低下している
ことが観察された。破損セルの断面観察の結果、放電そのものが Siセルの結晶
内を入っていた。この事から、Primary Arc による太陽電池セルの出力特性の
低下は、太陽電池パドルの軌道上発生電力の低下の一要因として新たに識別さ

れるに至った。8) 
 
21 世紀の始まりとともに、多接合型太陽電池セルが使用されるようになり、
この新しいセルを使用したクーポンパネルを用いた帯放電地試験が多数行われ

てきた。宇宙用 3 接合セルは、2008 年現在、世界的に 5 社が供給可能であり、
年を追うごとに製造工程の改良、接合構造の改良で、変換効率が増加して、2008
年には変換効率が 29%にもなるセルが市場で流通し始めてきた。3 接合セルは
Si セルと比較して単位面積あたりの出力電流は少なく、4cm×8cm 程度のセル
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では AM0の太陽光強度で約 0.5A程度と、同サイズの Siセルのおよそ半分であ
るが、出力電圧は高く、28℃の動作電圧は 2.3Vと Siセルの約 4倍強である。 

 
多接合セルは、InGaPや InGaAsといった接合を、Ge基板上に蒸着装置でエ
ピタキシャル成長させて製造するため、セル受光面側のちょっとした傷でもす

ぐにリークパスが出来、セルの出力電力が低下し、Si と比較して低い逆バイア
ス電圧でも接合がショートする。この様な状況から、3接合セルはカバーガラス
上の帯電電荷の Primary Arcにより容易に電気性能が劣化しやすいと考えられ、
Siセル同様、Primary Arcによる太陽電池セルの出力特性の劣化が定量的に調
査されてきた。9)  
一方で、太陽電池パドルの軌道上での放電回数を静止衛星の取得した環境デ

ータと衛星の帯電解析から予測し、地上試験で測定した放電回数あたりの太陽

電池セルの電力劣化率に基づき、軌道上で予想される Primary Arcによる発生
電力劣化を定量的に評価することが出来ている。10)  
このような研究を通して、現在では太陽電池パドルの発生電力解析に帯放電

試験の結果が取り込まれるに至っている。 
 
太陽電池セルの Primary Arcによる性能劣化の詳細についても研究がすすめ
られ、シリコン太陽電池セルの劣化並びに放電劣化閾値についても定量的な評

価が進められてきた。11) 多接合セルについても、Primary Arcによる劣化閾値
測定の評価が試みられているが、これまでは太陽電池セルの接合と並列接続さ

れたバイバスダイオードとをまとめた評価となっている。本研究では特にセル

に内蔵されているバイパスダイオードに着目した研究を進めた。
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1.4 宇宙用太陽電池セルとバイパスダイオード 
 
 太陽電池アレイは、例えば Siセルの場合、50Vの電圧を出力するために 100
個以上のセルを直列接続して出力する。以下、この 100 直列の太陽電池セルの
つながりを本論文ではストリングスと称することとする。 
出力 50W程度の太陽電池アレイの面積は約 0.3m2程度であり、実際の太陽電

池パドルでは、要求電力に合わせて太陽電池アレイを必要分並列接続して使用

する。4～5kWクラスの中容量の人工衛星では、およそ 20～30m2もの面積の太

陽電池パドルが必要なる。 
これだけの面積ともなると、ミッション期間中何らかの条件において、例え

ば軌道変更のために衛星の姿勢を変更したり、最悪衛星が一時的に姿勢を喪失

したりする場合、どうしても衛星の影が太陽電池パドル上に落ちる事となる。 
 
日照中に太陽電池アレイ上に部分的に影が落ちると、アレイ回路の正極/負極
間には、バス電圧が衛星電源または他の影の落ちていないアレイ回路により保

持されている関係で、影の落ちている太陽電池セルには逆方向の電圧が掛かる。 
1 ストリングス全てに影が落ちる場合は話が単純で、例えば上述の 100 直列

のストリンクスでは全体の正極/負極間に逆方向電圧 50Vが掛かるため、1セル
あたりせいぜい 0.5V程度しか逆電圧が掛からず、問題にはならない。 

 
図 1.4-1には、影や他の理由により出力の落ちたセルと、正常に出力をもつセ
ルを 2つ直列接続したときの電圧-電流特性を示す。出力低下したセルの短絡電
流(Isc : 出力電圧が 0Vの時の出力電流)以下の動作電流でアレイが動作(発電)す
る時、2つのセルの動作点は電圧が正の領域にあり、問題とはならない。 

2直列のアレイに正常な太陽電池セルが多数直列接続されていて、正常なセル
の Iscと出力低下したセルの Iscの間で動作する場合は、出力低下したセルの動
作点は負電圧の領域となり、即ち、出力低下したセルは逆バイアス状態となる。 
この逆バイアス電圧が太陽電池セルの逆耐圧電圧を超えると、太陽電池が破

損する。そのため、太陽電池アレイ上に影が落ちてもいいように、太陽電池セ

ル/アレイにバイパス用のダイオードを並列接続する。12)  
 
Si 太陽電池セルでは大体 30～40V の逆バイアス耐性を有するとされており、
設計上逆バイアスが 20V 以下になるように、太陽電池セル 20～30 直列に 1つ
のバイパスダイオードを並列接続する。この場合は、太陽電池アレイ上に影が

落ちるとこの 20～30 直列のモジュールがバイパスダイオードにより電圧が発
生できなくなり、太陽電池パドル上の発生電力が大きく低下する。 
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近年は図 1.4-2に示すとおり、大型のメッシュアンテナを搭載するタイプの衛
星も多く見られるため、このタイプのアンテナの影が太陽電池アレイ上に影を

落としても発生電力を極力維持するために、Siセルといえどもセル 1つ 1つに
パイパスダイオードを内蔵するタイプの太陽電池セルも開発され、それを使用

する事例が増えてきた。13)  
 
但し、影がセルに落ちて、バイパスダイオードを電流が通電するときは、セ

ルそのものがバイパスダイオードの部分で発熱するため、図 1.4-3 に示す通り、
熱入力もあり、バイパスダイオードも発熱するようなケースでの太陽電池パド

ルの温度が許容範囲を超えないよう、注意を払う必要がある。14)  
 
 
 
 
 

 
 
図 1.4-1 出力低下したセルと正常なセルを直列接続したときの V-Iカーブ 13) 
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図 1.4-2 大型メッシュアンテナを具備した人工衛星 14) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

図 1.4-3 太陽電池アレイに影が落ちた時の V-Iカーブの挙動 14) 
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 一方、3接合セルは前述の通りSiセルと比べて逆バイアス状態に極めて弱く、
数 V 程度の逆バイアス電圧が加わるだけでセルの接合が損傷を受け、劣化する
事がある。その為、通常は太陽電池セル 1 つ 1 つにバイパスダイオードを具備
する。 

 
宇宙用 3 接合太陽電池セルに実装するパイパスダイオードの事例としては、
図 1.4-4に示すとおり、太陽電池セル同様に平板型にした Siのディスクリート
ダイオードを、太陽電池セルにインタコネクタにより並列接続する設計がある。 
本事例では、太陽電池セルの切りかけに三角形の Siダイオードが示されてい
るが、太陽電池セルと一緒に 1 枚のカバーガラスで覆われ、放射線による PN
接合の劣化を防ぐ構成となっている。図 1.4-5に、本ダイオードと太陽電池セル
の断面構造を示すが、Si ダイオードを太陽電池セルに接続するために受光面と
サブストレート側にそれぞれインタコネクタを用意して、ダイオード並びに太

陽電池セルに溶接接続する必要がある。この設計では、太陽電池セルにインタ

コネクタを溶接してから保護用のカバーガラスを接着することで、インタコネ

クタ・カバーガラス付き太陽電池セル(Cover Integrated solar Cell, 以下 CIC
と称す)という部品に仕上げる。しかし、この場合は製造の過程に多くの溶接工
程が存在する。割れ物である太陽電池セルに対して金属電極で金属箔のインタ

コネクタを溶接するため、高い歩留まりで製造することが難しい。 
 
 一方、近年では､太陽電池セルの一角に PN接合を形成してバイパスダイオー
ドとする、バイパスダイオード内蔵型の宇宙用 3 接合太陽電池セル、MD セル
が開発され、市場に登場した。図 1.4-6に典型的なMDセルの断面構造を示す。 
 
 本タイプの太陽電池セルでは、ディスクリートタイプのセルと比較してバイ

パスダイオードと太陽電池セル間をインタコネクタによる接続する必要がない

ため、部品点数を減らすことができ、CIC製造の工程も簡素化できる。その為、
インタコネクタ溶接回数を削減でき、製造歩留まりも向上する。溶接回数の削

減により、割れやすい太陽電池セルの Ge基板そのものに与えるダメージを抑制
でき、太陽電池パネル製造、試験、実際の打上げ環境、軌道上での苛酷な熱サ

ルクル環境に晒されたときに、セルに割れが発生するリスクをより低減できる。 
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図 1.4-4 3接合セルアレイと Siバイパスダイオード 
 
 

 
 
 

図 1.4-5 3接合セルアレイと Siバイパスダイオードの断面構成 
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ショットキー構造タイプのMDセル(MD-1) 

 
PN接合タイプのMDセル(MD-2) 

 
図 1.4-6 MDセル断面構成 
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1.5 論文構成の説明 
 
 本研究論文は、序章で研究の目的、背景、研究の動向について記述し、引き

続き研究対象である 3 接合型宇宙用太陽電池セルのバイパスダイオードの形式
と、今回特に研究したMDセルの構造についてまとめている。 
 
 2章では、研究の進め方の概要、地上試験に使用した供試体、試験装置、試験
回路についてまとめ、具体的な試験を記述する 3章への橋渡しとなっている。 
 
 本研究ではまずは2種類のMDセルの帯電にともなう静電放電,Electro Static 
Discharge 以下 ESDと称すが、その ESD耐性の比較試験を行い、MDセルの
劣化の様子を調査した。引き続きMDセルの種別ごとに電子ビームを照射して、
単体での放電劣化閾値測定の研究を行い、MDの耐性を評価した。 
 次に閾値の低い MD セルに着目して極力実機に相当する回路を構築した上で
の帯放電試験を行い、実際の衛星用太陽電池パドルに使用できるかどうか評価

した。以上の試験評価結果を 3章に記述している。 
試験を進める上で、MD セルの劣化がどの様に発生したか、実機相当回路で
はどのように放電電流が流れ、それが実機パドルにとってどういう意味を持つ

のかについての考察も 3章にまとめている。 
 
 4章は、一連の試験を通して得られた知見を総括して、本論文のまとめとして
いる。 
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2. 研究手法と実験設備 
2.1 研究手法 
 
 1.2項に示す目的を達成するために、衛星搭載用太陽電池パドルで使用する宇
宙用 3接合型 MDセルを使用して、フライト品と同一の材料、工程でクーポン
パネルを製造して、軌道上の帯電環境を模擬する地上試験装置内にセットして、

軌道上で予想される放電を発生させてその耐性を確認する。 
 
 帯電状態にして放電を発生させるために、電子銃を具備した真空チェンバー

を使用した。真空チェンバーは上部に取りつけた電子銃から電子ビームをクー

ポンパネルの太陽電池アレイに照射することで、アレイ表面を帯電させること

ができ、また、電子線照射前にクーポンパネルをベーキング出来るよう、パネ

ル加熱用の赤外線ヒーターを内蔵している。 
 試験装置の詳細は 2.2項に記述する。 
 
 本研究の対象となる宇宙用 3接合型MDセルは、MDの構造として PN接合
タイプと半導体と金属の接合であるショットキータイプの 2 種類が現存し、い
ずれも入手可能であった。そこで両者についてその劣化閾値の測定をシンプル

な回路構成で地上試験によって検証することとした。 
 2 種類の太陽電池セルは、同一のサイズとして、同一のカバーガラス
(CMG-100-AR)、接着剤、インタコネクタ、サブストレート、電線、半田を使用
してクーポンパネルに組み込み、セルのみが違う構成で比較試験を進めた。 
 外部回路を変化させて放電電流の変化をみる試験では、太陽電池セルを 1 枚
のみ実装した単セルタイプのクーポンパネルを製作した。 
 供試体の詳細並びに試験途中の供試体評価方法について、2.3項並びに 2.4項
に記している。 
 
 クーポンパネルの太陽電池アレイ回路は、パネル裏面のコネクタ、真空チェ

ンバーのフランジを介して、外部回路に接続される。アレイ回路をバイアスす

るための DC 電源、放電発生時に軌道上で予測される放電波形を形成するため
の抵抗、インダクタンス、コンデンサ、等で構成する外部回路をチェンバー外

にセットした。試験回路の詳細は 2.3項に示す。 
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2.2 実験設備 
 
 クーポンパネルの帯電状態を模擬し、放電を発生させる装置として、九州工

業大学の宇宙環境技術研究センターの静止軌道チェンバーを使用した。試験チ

ェンバーの外観を図 2.2-1に示す。 
 本装置は、高真空ゲートバルブを介して、メインチェンバーとサブチェンバ

ーにわかれており、帯電・放電試験を行うメインチェンバーは直径 0.6m、長さ
0.9mである。静止軌道上でのサブストーム発生時の宇宙飛翔体表面の帯電を模
擬するために、チェンバーの上部には電子銃(ULVAC 社製、RHEED)を具備し
ている。 
 本真空チェンバーの排気系は、粗挽き用のロータリーポンプ(ULVAC 社製、
GVD-201)と 2 台のターボ分子ポンプ(ULVAC 社製 UTM50 と SEIKI 社製 
STP-400C)で構成され、最高到達真空度は 2×10-4Pa程度である。 
 
 チェンバー内の様子を図 2.2-2に示す。中央に絶縁板を置き、その上に供試体
であるクーポンパネルをセットして、上部の電子銃から電子ビームがクーポン

パネル上に照射できるコンフィギュレーションとなっている。帯放電試験中は、

クーポンパネルを-5kV程度に DC電源でバイアスするが、そのための 20kVの
耐圧を有する 7本の高電圧電流導入端子を備えるフランジが図の左側にある。 
 
 チェンバー内壁(図の左上)には、赤外線ランプ(IRランプ)を具備しており、試
験中、所定の真空度に到達したら、供試体クーポンを加熱して、アウトガスを

出す機能を有する。今回の一連の放電試験では、クーポンパネルのアレイ非実

装面(裏面)に熱電対を取り付け、60～70℃で 2 時間、ベーキングを実施してか
ら帯放電試験を開始した。 
 
 チェンバーの上部には窓があり、赤外線カメラ(IRカメラ)を取り付けている。
試験中は常時クーポンパネルを撮影して、試験中に放電が発生した際の放電発

生箇所を特定する。 
放電発生後のセル、MDの健全性を確認するため、Dark V-I特性を取得する
が、その際もセル、MD 部の発光がこのカメラで確認できる。セルまたは MD
が損傷(放電によりリーク箇所ができて短絡状態になると、セルまたはMDが発
光しなくなるので、放電による異常個所の特定に有効である。
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図 2.2-1 静止軌道チェンバー外観 

 

 
図 2.2-2 静止軌道チェンバー内 
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2.3 供試体 
 
 一連の地上試験で使用した供試体クーポンパネルの詳細について、本項で説

明する。 
 
2.3.1 太陽電池セル 
 研究に使用した宇宙用 3接合型MD太陽電池セルとしては、1.4項で記述した
とおり、2種類のものを評価することが出来た。 

1 つが本論文では MD-1(図 1.4-5 の上図)と称することとするが、ショットキ
ー構造のダイオードであり、もう一つはMD-2(図 1.4-5の下図)と称するが、PN
接合構造のセルを使用した。 
 いずれの太陽電池セルも、AM0、28℃で 28%程度の高い変換効率を誇るセル
である。 
 
 MD-1の外観を図 2.3-1に示す。図 1.4-6の上図に示すとおり、セルの一部を
マスクして 3 接合セルの Middle 接合と Top 接合を成長させない部分を設け、
Bottom セルに直接金属層を蒸着させることでショットキーダイオード構造を

実現している。Bottom セルは、Ge 基板そのものを PN 接合にすることでセル
としており、3 接合セルの発電電圧約 2.6V のうちわずか 0.3V を担うものであ
る。Ge半導体に不純物をドープした太陽電池セルで、逆バイアス時の漏れ電流
も大きいことから、逆バイアスに対して鈍感でバイパスダイオードで保護する

必要がないといわれており、本構成の MD は Top 接合と Middle 接合のみを保
護する接続となっている。 
 
 MD-2の外観を図 2.3-2に示すが、図 1.4-5の下図に示すとおり、太陽電池セ
ルの PN接合形成後、MD部の外周に溝をつくり、MD部の淵を金属で短絡させ
て、その上に n-GaAsと p-GaAsを成長させてバイパスダイオードとしている。
本構造では、Bottomセルの PN接合も含めてバイパスダイオードが接続する構
造となっており、3接合とも保護する形式となっている。 
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図 2.3-1 MD-1セルの外観 
 
 

 

 

 
図 2.3-2 MD-2セルの外観 
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 MD-1はショットキー構造であることから、ダイオードの順方向通電時の電圧
降下(Vf)が MD-2と比較して低い。MD セル 5直列分の MD部の電流－電圧特
性を図 2.3-3に示すが、MD-1の方がMD-2と比較して Vfは半分程度である。 
 
 
 
 

MDｾﾙ　Vf値　測定

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

通電電流(A)

電
圧
(V
)

MD-1 Vf値(V)

MD-2 Vf値(V)

 
 

図 2.3-3 MDセルMD部の順方向 電流－電圧特性 
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2.3.2 CIC (Cover Integrated solar Cell)  
 
 今回の研究で使用したカバーガラス、インタコネクタ付き太陽電池セル(CIC)
は、2 種類の MD セルの比較を行うために、太陽電池セル以外は同一の設計と
した。図 2.3-1,図 2.3-2 に示すとおり、2 種類の太陽電池セルは同一サイズ 
(37mm×76mm に 8.5mm の切り欠けが 2 つある形状)、同一の厚さ(150μm)
とし、N電極、MD電極の位置も同一にした。 
 
 N 電極、MD 電極の位置が同じとすることで、同一形状のインタコネクタを
使用した。本研究で使用した CICのインタコネクタは、25μmの銀を加工した
ものである。 
 
 カバーガラスは、QIOPTIQ社製の CMGガラスを使用した。厚さは 100μm
で、受光面にはフッ化マグネシウム(MgF2)の単一層で出来た反射防止膜が施さ
れている。同一のカバーガラスを同一のシリコン系接着剤(DC93-500)で両タイ
プのセルに実装することで、帯電状態、インタコルクタやセル端での放電発生

条件が同様になるようにした。 
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2.3.3 供試体クーポン  
 
 実際の太陽電池パドルは、所定の要求電力を電力制御系機器により、規定の

インタフェース電圧で制御された状態で給電するように設計されており、太陽

電池セル 1 枚の特性と軌道上での動作温度、太陽光入射条件、放射線・紫外線
などによる劣化特性を考慮した上で必要な直並列数が決められる。近年の日本

の主要な人工衛星は、電力的には 3～5kW クラスのものが多く、電力的には中

容量であることから、実績の多い 50Vバスが採用され、3接合セルでは 30～35
個直列に接続することで 50Vバスに対応できる。あとは必要な電力に見合う分
のセルストリングスを並列接続することで要求に見合う太陽電池アレイ回路が

構成できる。 
 
帯電・放電試験で使用するクーポンパネルは、九州工業大学の宇宙環境技術

研究センターでの試験では、真空チェンバーのサイズや電子ビームの照射エリ

ア地上試験装置の制約から、これまで 5直列×3並列程度並べたものを多く用い
てきた。 
そこで、まず太陽電池セルが 5 直列のモジュールを実装したモジュールタイ
プのものを製作して、試験に供することとした。モジュールタイプのクーポン

は、MDセルの ESD耐性比較試験と劣化閾値測定で使用した。 
 
 本タイプのクーポンは、24cm×22cm のクーポンサブストレートに 5 直列の
モジュールを 2個実装するものとした。本タイプのクーポンの外観を図 2.3-4に
示す。 
 クーポンサブスレートは、厚さ 25.4mmのアルミハニカムコアを 0.1mmの厚
さの CFRP フェースシートでサンドイッチした構造のもので、セル実装面には
ポリイミドフィルムを実装して、アレイ回路とサブスレート間の絶縁を確保し

ている。前述の CIC5枚を直接接続して、1つのモジュールにし、MD-1とMD-2
のモジュールを 1 本ずつ、同時にシリコン系接着剤でクーポンサブストレート
に接着した。クーポンサブスレートも CIC・モジュールの部品・製造工程、ク
ーポンパネル組立に使用する材料・工程はすべて NEC東芝スペースシステム㈱
でフライト製品を使用するものを適用し、フライト用の太陽電池パドルと同一

の小型パネルとしている。 
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 一方、前述のとおり、実際の太陽電池パドルは 3接合セルの場合でも 30個程
のセルが直列に接続されているため、実機模擬回路をにおける劣化評価試験で

は、外部回路に太陽電池セル 15直列のモジュールを 2個、供試体のセルに接続
につなげることにした。この為、チェンバー内には単セルタイプのクーポンを

セットし、31 セル直列の回路構成での試験とし、より実際の太陽電池アレイ回
路を模擬し、放電電流の流れやセルの劣化を測定して、MD セルが実際の人工
衛星用の太陽電池パドルに使用できるかどうかを評価した。 
 
 単セルタイプのクーポンは、外観を図 2.3-5に示す通り、基板上に CIC1枚の
み実装し、N バスバー並びに P バスバーを実装して配線したものである。サブ
スレートトはアルミニウムのプレートにカプトンテープを付けたものである。 
 サブスレートこそフライト品と同等ではないが、CICの接着や CIC周辺の接
着剤の塗布状態はフライト品と同等にしている。 
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図 2.3-4 MDセルクーポンパネル(モジュールタイプ) 
写真の右がMD-1、左がMD-2セルのモジュールである 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2.3-5 MDセルクーポンパネル(単セルタイプ) 
MD-2セルを使用 

 

 

正極(P極) 

負極(N極) 

負極(N極) 

正極(P極) 
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2.4 供試体の性能評価方法 
 
 供試体クーポンの評価は、試験中の MD/セルの暗状態での V-I 特性の測定、
V-I 測定時の IR カメラによる発光状態の確認に加えて、外観検査と電気性能試
験による。 
 
 外観については、宇宙環境技術研究センターの保有する X-Y テーブルに実装
した最高倍率 60倍の顕微鏡により、帯放電試験前後に太陽電池アレイの外観を
撮像している。試験前後の外観を比較することで、放電による変化、損傷を評

価する。 
  
 アレイ回路の電気性能は、帯放電試験中は、Keithley 社製の Source Meter 
(Keithley, 2400) を使用して、太陽電池セル並びに MD の暗状態での電流－電
圧特性(Dark I-V 特性)を測定することでその変化を確認した。一連の帯放電試
験が終了すると、供試体クーポンを試験チェンバーから取り出し、上述の顕微

鏡により外観記録を行った。その後、NEC東芝スペースシステム㈱京浜地区に
送付して、アレイ回路の導通、絶縁抵抗、擬似太陽光下でのアレイ回路の I-V
カーブを測定し、電気性能の変動を確認した。 
 アレイ回路/サブスレート間の絶縁抵抗は、絶縁抵抗計で 250VDCを印加して
測定した。 
アレイ回路の I-V特性は、Spectrolab社の SAPSS (Small Area Pulsed Solar 

Simulator)にて測定した。本装置は、1本の Xeランプによるパルス光の照射装
置試験であり、AM0 (Air Mass Zero)の擬似太陽光を直径約 30cmの範囲内で照
射できる。Xeランプのみの構成であるため、必ずしも 3接合セルにとって最適
なスペクトルを発生できるものではないが、光強度は EMCORE 社の 3 接合セ
ルのスタンダードセル(2次校正セル)で補正して、時期の異なる測定でも 3接合
セルにとっては常に同じ光強度になるようにしている。 
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2.5 試験回路の設定と試験方法 
 
 MD-1/MD-2セルの ESD耐性比較試験は、モジュールタイプのクーポンパネ
ルを使用して実施するが、2つのモジュールに同時に同程度の電子ビームを照射
して、同様な帯電状態を模擬する。 
 試験コンフィギュレーション、回路構成を図 2.5-1に示す。 
 MD-1/MD-2ともに回路の正極側ライン(HOTライン)と負極側ライン(RTNラ
イン)をつなげ、最終的には両回路とも共にサブストレートに接続し、ザブスト
レートと共にバイアス電源で負にバイアスし、各ラインには電流プローブをセ

ットして、放電波形を測定する。 
 以上は、静止衛星用太陽電池パネルのクーポンパネル評価試験でよく使用さ

れる典型的な試験コンフィギュレーションである。15)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2.5-1 MDセル ESD耐性比較試験 回路接続 
電子ビーム設定(典型) 加速電圧 5kV ビーム電流 80μA 

真空度 10-3Pa  Cext = 160nF 

Coupon Panel

Panel GND

Vacuum

Chamber

Coupon Panel

Panel GND

Vacuum

Chamber
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 MDセル ESD耐性比較試験では、MD-1/MD-2同時に電子ビームを照射する
ため、MD セル毎の放電が制御できない。そこで、MD セルの劣化閾値測定に
おいては、図 2.5-2に示すとおり、片側のモジュールをマイラーシートで覆って
電子ビームを照射して、マイラーシートのかかっていない方の MD セルモジュ
ールで放電を発生させて、劣化閾値を測定した。 
 回路接続を図 2.5-3示す。 
 
 図 2.5-2では、MD-1セルモジュールにマイラーシートが掛かっており、MD-2
セルの劣化閾値を測定する状態となっている。この時の外部回路は図 2.5-3に示
す通りであり、試験対象であるMD-2のセルモジュールにはHOTライン、RTN
ラインにダイオードを接続して、放電が発生した時には必ずセルのバイパスダ

イオードを通って流れるようにしている。 
 試験の対象となっていない MD-1 セルモジュールは、マイラーシートで覆わ
れているので放電は発生しないが、MD-2の放電が流れ込まないように、念のた
めHOTラインにダイオードを図示のとおり接続した。 
 
 試験では外部回路のコンデンサの静電容量 Cextを変化させて、放電時のエネ
ルギーをコントロールした。Cext は 0.5nF から徐々に上げていき、MD の V-I
特性が大きく変化した時点で劣化したと判断して、供試体クーポンを取り出し

て外観確認、電気性能確認に移行した。 
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図 2.5-2 MDセル劣化閾値測定時のクーポンの状態 
 

 
図 2.5-3 MDセル劣化閾値測定 回路接続 

電子ビーム設定(典型) 加速電圧 5kV ビーム電流 80μA 
真空度 10-3Pa 

 

Coupon Panel

Panel GND
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 実機模擬回路での帯放電試験の回路を図 2.5-4に示す。 
 
 前述のとおり、バス電圧 50V程度の衛星を考慮して、31直列のアレイ回路を
想定した試験回路を、単セルタイプのクーポンと、セルが 15枚直列接続された
クーポンパネル 2枚を使用してアレイ回路を構成した。 
 実際の人工衛星の電源システムでは、アレイ回路の故障分離のために、HOT
ラインのみに分離ダイオードが実装されていることから、本試験でも RTNライ
ンにはダイオードを実装しない構成とした。これにより、太陽電池アレイ上で

放電が発生しても、放電電流は HOT側にも RTN側にも流れることができる。 
 
 人工衛星の電力制御器(Power Control Unit : PCU) には、負荷変動による電
圧変動を吸収するためのコンデンサバンク(バスキャパシタ)が HOT/RTN ライ
ン間に具備されている。本回路ではこれを意図した 1μFのコンデンサを取り付
けた。 
衛星負荷電力を 2.5kW程度と想定すると、50Vバスシステムでの衛星負荷断

流は 50Aとなるため、実際の衛星負荷モデルは単純な抵抗では模擬できないが、
ここでは 1Ωの衛星の負荷を模擬した抵抗を並列接続した。 
 
 図2.5-4では、単セルクーポンが15セルクーポンに挟まれる形になっている。
これは言わば 31セル直列の丁度中間のセルを模擬したものとも言える。例えば
HOT端のセルの劣化を調べるためには、図 2.5-5にすることで可能となり、放
電電流が MD 部とアレイ部に分流する度合いが変化する様子が定量的に評価で
きる。尚、いずれの構成でも、光起電力による影響を排除するために、外部接

続したクーポンパネルは 2枚とも遮光した。 
  
 放電電流は、バイアス電源と並列に実装されたコンデンサ (Cext)、抵抗、イ
ンダクタンスで形成される。試験では Cextを変化させて、MDセルの劣化の有
無、放電電流の変化を確認してきたが、最終的には幅 2.4m、長さ 8mの数 kW
級の太陽電池パドル上での GEO環境の放電を模して、Cext=880nF, Rext=195
Ω,  Lext =11.3mH で試験を進めた。7)  
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図 2.5-4 MDセル実機模擬回路試験 回路接続 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2.5-5 MDセル実機模擬回路試験 回路接続(その 2) 
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3. MDセルアレイの放電実験 
3.1 MDセル ESD耐性比較試験 
 
 MDセルの ESD耐性比較試験を進めるにあたって、当初幅 3m、長さ 20mの 
太陽電池パドルを想定した帯放電試験を計画した。最初の回路構成は図 3.1-1に
示す通り、トリガ用外部回路はコンデンサ Cext、抵抗 Rext、インダクタンス 
Lext で構成した。ここでは、太陽電池パドルのカバーガラス容量を 0.3μF/m2

とし、カバーガラス表面の乖離電圧が 400Vに達すると放電が発生すると仮定。
放電によって発生するプラズマは、10km/secの進展速度で円形状に拡散してカ
バーガラス上の電荷を収集して、放電電流を形成していくとして放電波形を解

析した。 
 解析した放電波形のピーク電流、放電時間が合うように、クーポンバイアス

電圧-5kV時の Cext, Rext, Lextを検討して、上記値が決められた。放電電流の
軌道上予測(計算値)と外部回路(LCR 回路)で形成される予定の放電波形を図
3.1-2に示す。 
 本試験回路で放電試験を進めたが、放電波形の取得時にオシロスコープの設

定が難しく放電波形がうまく取得できない上に、放電 4回(MD-1が 1回、MD-2
が 3 回) が発生した時点で、外部回路のコンデンサ Cext に異常がきたした為、
回路を図 2.5-1に変更して試験を進めた。4回の放電のうち、MD1で発生した 1
回の放電はMD部で発生した。この時の放電の一例を図 3.1-3に示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 3.1-1 MDセル ESD耐性比較試験 初期の回路接続 
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図 3.1-2 MDセル ESD耐性比較試験 放電波形の検討 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 3.1-3 最初の試験回路での放電の状況 
MD2セルアレイの左から 3枚目と 4枚目の間のインタコネクタで発生 
発生部位から左側はMD部が発光、右側はセルが発光しており、 

電流の流れも確認できる 

放電発生箇所
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 図 2.5-1に示す回路設定にしてからは、放電波形も支障なく取得でき、外部回
路の損傷もなく進めることが出来たため、都合 20 時間帯放電試験を継続して、
試験後のアレイの外観、電気性能を確認して両者の耐性の違いを評価した。 
 
 20 時間の帯放電試験では、合計 74 回の放電が発生したが、うち、31 回が
MD1セルアレイで、43回がMD2セルアレイで発生した。各モジュールで発生
した放電の典型的な事例を図 3.1-4に示す。 
 図 3.1-4には実験前に期待した放電の状況を示すが、実際にはクーポン全体が
放電したり、1つのモジュールの放電が他のモジュールに回り込み 2つのモジュ
ール全体が発光したりするケースもあった。いずれにしても放電/発光の種類は
図 3.1-5に示す通り 6通りに大別できた。 
 
 試験後に両アレイ回路の MD、太陽電池セルの V-I 特性を評価したところ、
MD-1は殆ど劣化が見られなかったが、MD-2はその特性が大きく変化していた。 
 まず、MD部の V-I特性を測定したところ、図 3.1-6に示す通り、MD-1は殆
ど変化が見られていないが、MD-2では大きく Vfが低下しており、セルの接合
もしくはMDの接合が短絡している事が予想された。 
 太陽電池アレイの V-I特性をソーラーシミュレータで測定した結果を図 3.1-7
に示すが、MD-1 のモジュールは若干変化しているのに過ぎないのに対して、
MD-2のアレイは殆ど電力が取り出せない状態に陥っている。 
 
 MD-1 のアレイは、最大電力が 3.3%の低下を示しているが、短絡電流(Isc)が
2.4%、最大電力電流(Imp)が 3.3%低下しており、一方、開放電圧(Voc)、最大電
力電圧(Vmp)が殆ど変化ないことから、帯放電地試験中にカバーガラス表面に付
着した汚染による低下と考えられる。図 3.1-8に試験後のクーポンの外観写真を
示すが、カバーガラス表面が汚染されていることが分かる。16) 以上から、MD-1
については 20時間の帯放電試験において劣化はみられなかったと判断できる。 
 
 MD-2についは、Pmaxが壊滅的な劣化を示しているにもかかわらず、Iscは
13%程度の低下であった。セルの一部もしくは MD の短絡により、電圧が発生
できない状態に陥っている推測された。 
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図 3.1-4 MD-1及びMD-2で発生した放電の典型例 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 3.1-5 MDセル ESD耐性比較試験時に観察された放電事例 
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図 3.1-6 MDセル ESD耐性比較試験前後のMD部 V-I特性 
 
 
 

 
 

図 3.1-7 MDセル ESD耐性比較試験前後の両アレイ回路の V-I特性 
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図 3.1-8 MDセル ESD耐性比較試験後のクーポン外観 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 3.1-9 MDセル ESD耐性比較試験後のMD-2モジュール調査 
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 MD-2モジュールの劣化状態をより詳しく調べるために、中央のインタコネク
タを切断して、MD部を回路から切り離して V-I特性を取得して、劣化した機能
の特定を試みた。図 3.1-9 に示す通り、全てのセルの MD の接続を開放にする
ことで、電気出力が試験前の値の Pmaxで 5割程度、Iscで 9割程度回復した。 
 切断の順序は図の右側の写真の番号に示す通りで、セル E とセル C は、MD
を切り離す(切断①、切断④)ことで Pmaxがセル 1枚分回復することから、MD
部が放電により短絡したと考えられる。 
 一方、セル Aとセル Dは、MDの接続を開放しても殆ど最大電力が変化しな
い。(切断②と切断⑤) 即ち、この 2枚は太陽電池セルの接合が損傷を受けてい
ると考えられる。 
 セル BはMDの接続を開放することで、15%程最大電力が回復していること
から、セルと MD の両方、もしくは何れかの短絡により正常な V-I 特性からず
れた状態になっていると思われる。 
 
 顕微鏡による外観検査では、MD-1については目立った変化はなく、あえて変
化があった箇所として図 3.1-10を挙げるが、これも光の加減である可能性が高
く、少なくとも電気性能に影響を与える優位差ものではなかった。 
 
 一方、MD-2セルのMD部は、図 3.1-11に示す外観上の変化が認められた。 
 写真では MD 電極の角が白濁化しており、電極の角に電界集中が発生して熱
で変色したように見える。本変化はモジュールを構成する 5 枚のセル全てに見
られており、特にMD部のみが劣化していた中央のセルの変色は顕著であった。 
 
 以上からMDセルの ESD耐性比較試験の結果は、MD-1はMD-2セルと比較
して殆ど劣化しない耐性の強いセルといえる。しかし、MD-1のモジュールでは
30A を超える放電は確認されていないのに対して、MD-2 では最初のコンフィ
ギュレーン(図 3.1-1)において 100Aを超える放電が発生しており、この時MD-2
セルアレイが劣化したことが Vf測定で確認されている、図 2.5-1の構成になっ
てからも 100Aを超える放電がMD-2に少なくとも 20回以上流れており、それ
により大きく劣化したものと考えられる。即ち、MD-1 が劣化しなかったのは、
大きな放電電流が流れなかったためとも考えられる。 
 2種類のセルを同様に実装したモジュールクーポンを使用することで、MD-1
と MD-2 は同一の条件になる様にしたつもりであったが、放電回数、放電電流
に差異が生じ、個別に劣化閾値を測定して改め評価する必要がある。 
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図 3.1-10 MDセル ESD耐性比較試験後のMD-1の外観 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 3.1-11 MDセル ESD耐性比較試験後のMD-2の外観変化 
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3.2 MDセル劣化の閾値測定 
 
 MD セルの劣化閾値測定は、モジュールタイプのクーポンパネルを用いて、
試験対象でないモジュールをマイラーシートで覆って進めた。 
 図 2.5-3に示す回路で、Cextを 0.5nFから徐々に大きくして、放電によるセ
ル/MD 部の特性を確認して、変化が見られるとところで試験を止め、外観・電
気性能を確認する。劣化が見られた場合、変化が見られた時の放電エネルギー

がMDの劣化閾値と判断できる。 
 
 帯放電試験では、Source Meterを使用して、セル及びMDの Dark V-I特性
を測定した。図 3.2-1に Source Meterにてセル及びMDの Dark V-I特性を測
定した時のアレイ回路の IRカメラ画像を示すが、電流が流れることでセル及び
MDが発光するので、セルやMDの短絡が即座に分かる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3.2-1 Source Meterによる Dark V-I特性取得時のアレイの IRカメラ画像 

セル V-Iを測定した後にMD部の V-Iを測定するため、矢印の順で発光する。 

最初にセルV-Iを測定。セルが発光。

引き続きMD部のV-Iを測定。MDが発光。

最初にセルV-Iを測定。セルが発光。

引き続きMD部のV-Iを測定。MDが発光。
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 MD-1の放電閾値については、Cextを 150nFまで増加させ、100A近くの放
電電流まで流したものの、劣化することはなかった。(これ以上の放電電流は試
験系の容量の問題もあり、Cext=150nFで試験を打ち切った。) 
 
 試験前後のMD部の外観を図 3.2-2に、Cext = 96.5nF時の放電状況と放電波
形を図 3.2-3に、Cext=150nF時のそれを、図 3.2-4に示す。 
 一連の試験での最大の放電は、放電電流のピーク電流、Ipeak=94A, 放電エネ
ルギー 1.66J、放電時間 約 20μsec、放電電荷 約 650μC であり、これでも劣
化はみとめられなかった。 
 放電電流のピーク電流(Ipeak)が 75Aを超える放電も 5回以上発生したが、全
く劣化が認められなかった。 
 MD1は、金属と半導体によりMDを構成しており、過大な放電電流に対して
もリークパスが出来づらい構造と考えられ、結果として放電電流に対しては強

い耐性を有していたと考えられる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 3.2-2 MD-1 放電劣化閾値測定試験前後のMD部の外観 

1mm

60倍

Before After
1mm 1mm

1mm

60倍

Before After
1mm 1mm
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図 3.2-3 MD-1 放電劣化閾値測定試験 Cext=96.5nF時の放電 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 3.2-4 MD-1 放電劣化閾値測定試験 Cext=150nF時の放電 

14発目

15発目

14発目

15発目

14発目

15発目

14発目

15発目
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 MD-2 セルについては、MD セル ESD 耐性比較試験の結果を受けて、太陽電
池セルの製造メーカに報告した。丁度、以下の 3 つの改善点が考慮された設計
のフライト用セルの製造が進められたことから 17) 、そのセルを用いて新たにク

ーポンパネルを製造して試験を進めた。 
 

(1)  MD電極パッドの角をまるめて、電界集中が発生し無い様にする。 
(2)  MD部の面積を広げて、放電電流のMD部の電流密度を下げる 
(3)  MD部の直列抵抗を下げ、放電電流通電時の電圧上昇を抑制する。 

 
 MD-2のMD部の変更状況を図 3.2-5に示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 3.2-5 MD-2 MD部の変更 
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 MD-2セルの放電劣化閾値測定も、Cextを 10.8nFから徐々に上げて、MD-1
と同様に進めていった。図 2.5-3に示す通り、アレイ回路のHOTライン、RTN
ラインにダイオードを実装し、放電電流はMDを通過するようにしている。 
 図 3.2-6に、MD-2アレイのインタコネクタでの放電の発光と、それがMDを
通って発行する様子と放電電流経路を示す模式図を示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 3.2-6 MD-2インタコネクタでの放電と放電経路 
 
 
 Cextは 10.8nFから最初は 2～3nFずつ上げていき、各容量で 10回放電を発
生させた後に、MD部の Dark V-Iを測定した。 
 Cext=36.5nF までは全く変化がみられず、Cext=39.2nF からは放電回数を 5
回として、放電毎にDark V-Iを測定して正確な放電劣化閾値の特定に目指した。 
 Cext=44.5nFの 1回目の放電で、MD部の Vfがわずかに変化したが、図 3.2-7
に示すとおりMDの機能としては正常でセルのDark V-Iにも変化がなかったた
め、有意な劣化はないと判断し、Cextを増加して試験を続行した。 
 Cextを 49.5nFや 60.5nFにしても、セル/MDのDark V-Iは変化しなかった。
Cext=60.5nF時の放電の様子と Dark V-Iの測定結果を図 3.2-8に示す。この時
の 1回目の放電はそれまでの最大となる 50.3Aであった。 
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図 3.2-7 Cext=44.5nF時のMD-2の Dark V-Iの変化と変化発生時の放電 
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インタコネクタでの放電が 1回、MDでの放電が 4回 

 
 
 

 
 
 

図 3.2-8 Cext=60.3nF時のMD-2の放電の状況と Dark V-I測定結果 
 
 



- 50 - 

 Cextを73.7nFにして放電試験を続けたところ、3回目の放電発生直後のDark 
V-I測定で、セル V-Iの大きな変化が認められた。3回の放電の様子と測定した
Dark V-Iを図 3.2-9に示す。 
 このケースでは2回目の放電(IC4_1)と3回目の放電(IC2_1)が立て続けに発生
したため、2回目の放電後の Dark V-I特性は測定できなかった。3回目の放電
波形は図 3.2-10 に示すとおりであるが、放電波形のピーク電流は 37.5A、放電
電荷は 350μCであった。 
 
 本放電で Dark V-Iカーブが大きく変化したことから、MD-2セルアレイは劣
化したものと判断し、供試体クーポンをチェンパーから取り出して調査を進め

た。Dark V-Iカーブ測定時の IRカメラ画像を図 3.2-11に示すが、中央のセル
及び MD に発光がみられないことから、このセルが損傷を受けたことが分かっ
た。 
 供試体クーポン取出し後の顕微鏡による外観確認では、特に目立った変化は

なく、図 3.1-11で見られるようなMD部周辺の変色もみられなかった。全体の
外観は図 3.2-12に示す通りであり、アレイ中央に電子ビームを向けて試験を進
めた事から中央のセルを中心にカバーガラス表面に汚染がみられるものの、セ

ルのエッジに変色や異常はなかった。 
 アレイ回路のソーラーシミュレータにより測定したV-I特性及びDC電源にて
測定した MD 部の Vf 特性は、図 3.2-13 に示す通りであり、セル V-I 特性の最
大電力 Pmaxはおよそセル 1枚分の電力低下がみられているが、MDの Vf特性
には大きな変化は見られていない。 
 ESD 試験による汚染付着状態から、モジュールの P 極側から 3 枚のセルの
V-I特性を個別に測定した。結果は図 3.2-14に示す通りで、中央のセル (V3) の
V-I特性は、セル・MD共に他の 2枚と違っており、Dark V-I測定時に発光がな
いことと一致している。 
 
 以上から、MD-2セルの放電劣化閾値は、放電ピーク電流 37.5A、放電エネル
ギー0.8J、放電電荷 350μCと考えられるが、アレイ回路の劣化はそれ程激しく
ないこと、少なくともまだ 4 枚のセルは健全であることから、本クーポンを再
度真空チェンバーに入れて、Cextを上げて試験を実施した。 
 
 尚、ここまでの放電試験での Cextの容量と、放電ピーク電流、放電電荷の相
関を図 3.2-15にまとめる。 
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インタコネクタでの放電が 2回、MDでの放電が 1回 
 

 
 
 

図 3.2-9 Cext=73.7nF時のMD-2の放電の状況と Dark V-I測定結果 
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図 3.2-10 Cext=73.7nF 3回目の放電と放電波形 
 

 
 

図 3.2-11 MD-2セル閾値測定での Dark V-I特性取得画像 
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図 3.2-12 MD-2セルアレイ 試験後の外観確認結果 
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Voc V 13.20 13.15 -0.38
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FF 0.824 0.680 -17.48
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図 3.2-13 MD-2セルアレイ 試験前後のセル/MD V-I特性 
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図 3.2-14 MD-2セルアレイ ESD試験後 セル別 V-I特性測定結果 
上：セル V-I特性 下：MD V-I特性  

セル V1は P極側セル、セル V3は中央のセルを示す 

V1

V2

V3V1

V2
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V1
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図 3.2-15 MD-2セル閾値測定での Cextと放電電流、放電電荷の相関 
(エラーバーは測定値の最大、最小を示す。) 

 
 モジュールクーポンを再度チェンバーにセットして、図 2.5-3に示す設定で帯
放電試験を再開した。既に中央のセルが劣化しているので、Pバスバー側のセル
に電子ビームを向け、 Cext を 67.5nFとした。5回の放電を発生させたが、図
3.2-16に示す通り Dark V-Iは僅かに変化した程度で、セルまたはMDの損傷は
はなかった。 
 次に、Cextを 78.4nFに増加させて電子ビームを照射させたところ、2回目の
放電で図 3.2-17に示すとおり大きく Dark V-I特性が変化し、Dark V-I特性測
定時も P極端のセルに発光がみられなかった。 
 この時の放電の様子と放電波形を図 3.2-18 に示すが、放電電流のピークが
60A と大きく、この程度の放電ではかなりの確率で MD-2 セルは劣化すると思
われる。 
 
 Dark V-Iが大きく変化した原因を調査する為に、供試体クーポンを再度チェ
ンバーから取り出して、各セルのインタコネクタに電線を半田接続して、セル

毎の Dark V-I特性を測定した。測定結果は図 3.2-19に示すが、中央のセル(図
の MD3)と P極端のセル(図の MD1)のセル V-Iが他の 3枚と大きく異なってい
る。V-Iカーブの形状から、セルまたはMDにリーク箇所があると思われるため、
中央のセルとP極端のセルのMD部のインタコネクタを切断してDark V-I特性
を測定したところ、図 3.2-18に示す通り両セルともセル V-Iが回復した。即ち、
図 3.2-10や図 3.2-16の放電ではセルの接合ではなくMDの接合が劣化したこと
が確認できた。
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図 3.2-16 MD-2 Cext=67.5nF 試験後の Dark V-Iカーブ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 3.2-17 MD-2 Cext=78.4nF 試験後の Dark V-Iカーブ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 3.2-18 MD-2 Dark V-Iカーブが変化する直前の放電と電流波形 

Cell MDCell MD

Cell MDCell MD
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図 3.2-19 MD-2アレイ試験後の各セル Dark V-Iカーブ 
図中のMD1は P極端セル、MD3は中央のセル、MD5は N極端セルを示す 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 3.2-20 MD-2アレイ MD接続切り離し後の Dark V-Iカーブ 
図中のMD1は P極端セル、MD3は中央のセルを示す 

 

Cell MDCell MD

Cell MDCell MD
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 MD 部が劣化状態をより詳しく調査するために、該当セルの MD の順方向に
電流を流し、顕微鏡レンズにて Electro luminescence (以下 ELと称す)を観察し
た。  
 顕微鏡には 850nm(幅 40nm) の干渉フィルタを付け、GaAsの ELを観察で
きるようにした。18)  
 ELの撮像結果は、図 3.2-21に示す通りであり、正常なセルでは MD周辺の
EL発光はきれいであるが、MDが劣化したセルでは発光にムラや強い暗部が観
察された。 
 
 図 3.2-22に、劣化MD部の EL画像とセル断面の位置関係を示すが、顕微カ
メラは電極の金蔵蒸着層の直下のGaAs接合のEL発光を観察していると考えら
れ、電極や GaAs の MD部の淵からセルに沿った方向の EL 発光の漏れが見え
ていると考えられる。従って、暗部は GaAs 接合の淵が放電電流により短絡し
て、GaAs接合の発光がみられない状態にあると推察できる。 
 
 太陽電池セルがカバーガラスの帯電に伴う放電で、セルの淵を放電が走るこ

とでセルの接合部にリーク箇所が発生して、セルの電気出力が低下する現象が

これまで報告されているが 19) 、MDに対しても同様な劣化が起こり得ると考え
られる。 
 
 但し、MDは順方向に 37～60Aの電流が流れることで劣化しており、単純に
GaAs接合の弱いところに電流が集中して、熱でリーク部が出来るという、通常
のダイオードの過大電流時の故障と同じである可能性は否定できない。 
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図 3.2-21 MD-2アレイ 各セルのMD部の EL画像 
図中の V1は P極端セル、V3は中央のセルを示す 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 3.2-22 MD-2モジュール V3セル EL画像暗部とMD構造 
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3.3 実機模擬回路試験の劣化評価 
 
 MD劣化閾値測定では、耐性の弱いMD-2セルでも 0.8Jの放電エネルギーま
では問題なく耐えられることが分かったが、測定で用いた試験回路は、外部回

路のコンデンサ Cextから直接電荷が放電される、半導体素子にとっては厳しい
試験となっている。 
 実際の衛星に供する太陽電池パドルで使用できるかどうかを評価するために、

より実機に近づけた回路で、軌道上で予想される帯電時の放電波形を模擬した

状態で試験した。この試験では、耐性の弱いMD-2セルを使用した。 
 
 単セルタイプのクーポンと、15 枚の TJ セルを実装したクーポンパネル 2 枚
を準備して、図 2.5-4に示す回路を構築した。単セルタイプのクーポンは真空チ
ェンバー内にセットし、電子ビームを照射、放電を発生される。セットアップ

の様子を図 3.3-1に示す。 
 外部回路は、幅 3m、長さ 8mの太陽電池パドル上の Primary Arcを模擬する
が、Cextは 100nFから 200nF、450nFと上げていき、最後は 880nFに相当す
る 844nFとした。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 3.3-1 単セルタイプクーポンのセットアップ状態 
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 図 2.5-4 の回路での放電試験での典型的な放電状態、放電波形を図 3.3-2 に、
放電電流と放電時間のサマリを表 3.3-1に示す。 
 Cextを 844nFまで増加させて放電を発生させたが、MD-2セルには劣化は見
られなかった。軌道上での放電を想定した 844nFでの放電での放電電流は、20A
程度であったが、実機にあわせて RTN 側にダイオードを入れていない関係で、
放電電流がMDを通過するHOT側と、セル接合を通過する RTN側に分流して
おり、MDを流れ込む放電電流は最大でも 4A程度であった。この時の放電電流
の流れを図 3.3-3に図示する。 
 従って、実機のパドル上では帯電によって放電が発生しても、放電電流はHOT
側と RTN 側に分流して素子破壊の観点では放電電流は緩和されるといえる。 

放電電流は、セル接合側の方がMD側より 3～4倍流れており、セル側の接合の
インピーダンスがMD接合より低いと考えられる。 
 
 次に、図 2.5-5 に示す試験回路で放電試験を行ったところ、RTN 側のインピ
ーダンスがHOT側のインピーダンスより大きくなり、すべてHOTラインを流
れる放電となった。放電ピーク電流は 15～20A、放電波形は 0.6msec、放電電
荷は 2.9～3.7mCであり、5回放電を発生させたがMD-2の劣化は見られなかっ
た。この時の放電電流の流れは図 3.3-4に示す。 
 
以上から、次の二つの事が言える。 

 
・ 太陽電池パドル上の放電は、放電が発生するセルの位置(負極(RTN ライン)
からの直列数)によって異なり、正極に近いほどMD部に放電電流が流れる。 

 
・ 実機相当回路では、正極端に位置するセルでも、MDを流れる放電電流は 20A
程度であり、耐性の低いタイプのMDセルの劣化閾値である 37.5Aより小さ
く、問題ない。 

 
 
 MDセルの劣化閾値測定では、ピーク放電電流が 37Aで劣化したものと 60A
で劣化したものがあったが、いずれも 30μsec弱の短い時間の 350μFの放電電
荷であり、放電時間や放電電荷量が劣化の有無を決めている可能性があった。 
然しながら、本章の試験では、844nFの放電では実に0.6msecの長い時間に3mC
もの電荷が流れたが、MDセルの劣化は見られていない。 

 
MDセルが劣化しなかった理由として、ピーク放電電流が劣化閾値である 37A
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を越えていなかったこと、放電波形から求めた MD 部の放電エネルギーもおよ
そ 0.7J程度あり、先に求めた劣化閾値である 0.8Jと同等かそれ以下であったと
考えると、放電の電荷量や放電時間は MD 部の劣化にはあまり関係ないことが
わかる。 

 
以上から、Primary ArcによるMDの劣化は、放電ピーク電流と放電エネル

ギーがある閾値を超えることで発生するものと思われる。 
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図 3.3-2 実機相当回路での放電の様子と放電波形 
 

表 3.3-1 実機相当回路での放電試験結果 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
      (“Not Measured”は放電波形が取得できなかったことを示す。) 

Cext=

455nF

Cext=

844nF

Cext=

455nF

Cext=

844nF

Cext, nF ID Ipeak, A Time,msec 放電電荷, mC Cp2, A Time,msec 放電電荷, mC
1 Not Measured
2 Not Measured
3 4.0 - - 6.0 - -
4 3.5 0.10 0.25 6.5 0.10 0.25
5 3.0 0.10 0.25 6.0 0.10 0.30
6 3.0 0.11 0.22 6.0 0.11 0.32
1 4.0 0.18 - 8.0 0.18 0.99
2 3.3 0.18 0.35 9.6 0.18 0.98
3 3.1 0.18 0.33 9.6 0.18 0.98
4 Not Measured
5 2.9 0.18 - 8.2 0.18 0.90
6 3.0 0.18 0.35 9.4 0.18 0.99
1 2.0 - - 4.0 - -
2 Not Measured
3 4.0 0.30 - 14.0 0.30 1.90
4 4.0 0.30 0.38 13.7 0.30 2.10
5 4.0 0.18 0.80 11.9 0.18 2.05
1 4.0 0.50 1.20 15.2 0.50 3.50
2 4.5 0.60 1.40 15.0 0.40 3.56
3 4.5 0.60 - 15.0 0.60 1.90
4 4.0 0.60 - 15.0 0.60 -
5 4.0 0.40 1.40 14.0 0.40 3.50

455

844

HOT側(MD)への放電 RTN側(セル接合)への放電

101

200
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図 3.3-3 実機相当回路での放電電流の流れ(その 1) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 3.3-4 実機相当回路での放電電流の流れ(その 2) 
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4. 総括とまとめ 
 
ここまでの試験結果を総括すると、以下の通りである。 
 

・ 2種類の構造のMDセルに対して、パドル上の帯電に伴う放電電流を印加し
て ESD耐性を評価したところ、3接合を保護する PN接合タイプの MDよ
り、Top / Middle接合を保護するショットキー構造のMDセルの方がはるか
に優れた耐性を有していた。 

 
・ 耐性の低い PN 接合タイプの MD セルの劣化閾値は、ピーク放電電流 37～

60A、放電エネルギー0.8Jであった。尚、他のセルの放電劣化閾値は、たと
えば単結晶 Siセルでは 0.015J 11)、CIGSセルでは 0.053J 20) という報告も
あり、0.8Jというのは決して低いものではない。 

 
・ MD-2の劣化したセルを観察する限り、MD部が部分的にリークしているこ
とが分かった。実機相当回路での試験結果と併せて考慮すると、MDの劣化
は、放電ピーク電流と放電エネルギーがある閾値を超えることで発生するも

のと思われる。 (MD-1 の耐性が高い理由は、金属と半導体の接合というシ
ンプルな構造で、リークパスが形成されづらいからであると考えられる。) 

 
・ 太陽電池パドル上の放電は、HOT ラインのみに回路分離ダイオードが実装
されることが一般的なため、放電が発生しても正極側と負極側に分流して、

必ずしもカバーガラスに蓄積された電荷が全て一方向に流れるわけではな

い。従って、MD部を流れる放電電流は、放電したセルの位置(負極(RTNラ
イン)からの直列数)によって異なり、正極に近いほど大きい。 

 
・ 実機相当回路では、正極端に位置するセルでも、MDを流れる放電電流は 20A
程度であり、MD-2セルの劣化閾値である 37.5Aより小さく、劣化は起きな
いものと思われる。即ち、今回評価した 2種類のMDセルは、いずれも宇宙
用の太陽電池パドルに帯放電の観点で使用可能であると判断する。 

 
 以上をまとめると、宇宙用 3 接合型 MD セルは、軌道上の帯放電に対して耐
性の弱い PN接合タイプでも、放電ピーク電流 37A、放電エネルギー0.8J以下で
あれば劣化することはなく、4～5kW級の太陽電池パドルで使用する限り帯放電
の観点では問題なく使用できるといえる。 
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