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研究成果の概要（和文）：静止軌道では人工衛星は紫外線や電子により帯電放電するため、打ち上げ前に対策と
して放電発生閾値測定を行なっている。近年行った実験で電子ビームを用いた時よりも紫外線を使用した方が太
陽電池上での放電閾値電圧が低くなるという結果を得た。この原因を明らかにするため、ポッケルス効果を利用
し、カバーガラス端部の表面電位を詳細に計測した。
ポッケルス素子は電界により屈折率が変化する特性を利用して構築したポッケルス効果による表面電位計測系を
用いて表面電位の２次元分布を得た。また紫外線と電子ビームによる表面帯電分布の違いについても確認するこ
とができた。さらに帯電解析ソフトでもその違いが明らかになった。

研究成果の概要（英文）：In geostationary orbit, satellites are charged and discharged by ultraviolet
 rays and electrons, so discharge generation threshold measurements are performed as a 
countermeasure before launch. Recent experiments have shown that the discharge threshold voltage on 
solar cells is lower when ultraviolet rays are used than when electron beams are used. To clarify 
the cause of this, we used the Pockels effect to measure the surface potential at the edge of the 
coverglass in detail.
A two-dimensional distribution of the surface potential was obtained using a surface potential 
measurement system based on the Pockels effect, which was constructed using a Pockels element that 
changes its refractive index depending on the electric field. We were also able to confirm the 
difference in the surface charge distribution between UV and electron beams. Furthermore, the 
difference was also clarified by the charging analysis tool.
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研究成果の学術的意義や社会的意義
打ち上げ前に実施している太陽電池パネルの帯電放電試験では、放電のエネルギーを決定する放電閾値電圧が非
常に重要となる。帯電の原因となる電子と紫外線で放電閾値電圧が異なることを実験的に明らかにし、その原因
がカバーガラス端近傍の表面電位分布の違いにあると推測し、今回ポッケルス効果を用いて原因を明らかにし
た。ポッケルス効果により詳細な表面電位分布を得ることは学術的に意義があり、今後もこの計測方法を利用し
て新たな問題を解決できる。また、地上試験で紫外線と電子ビームのどちらを使用するべきかを明らかにしたこ
で社会的に大きな意義があった。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
宇宙空間で人工衛星に搭載されている太陽電池で発生する帯電・放電現象による事故が多数

報告されており、早急な対策と、打ち上げ前の入念な試験が必要不可欠である。 

宇宙環境の模擬には、紫外線ランプや電子銃が用いられることが多いが、その帯電法の違いに

より放電電圧閾値に数 kVの差異が出ることが先行研究により報告されている 1)。 

これは、宇宙機本体とカバーガラス間に電位差によって、カバーガラス端に生じる電界が原因

であると推測され、カバーガラス端での帯電の様子を視覚的に観測する必要があるが、従来の帯

電・放電試験では非接触型の表面電位プローブは撮影精度に限界があり、カバーガラス端まで測

定することが不可能なことから新しい表面電位測定法を検討・実行する必要がある。 

 

図 1 帯電法の違いによる放電電圧閾値の差異 1) 

 
２．研究の目的 
本研究の目的は、カバーガラス端における電界が与える帯電への影響を測定するために、従来の
表面電位プローブ法よりも、高精度・高分解能であるポッケルス効果を用いた表面電位測定法を
用い、帯電法の違いによる放電電圧閾値の差異が生じる原因を究明することである。 
 
３．研究の方法 
(1) 測定原理 
① ポッケルス効果 

ポッケルス素子と呼ばれる特定の光学素子に外部から電界を加えると、それを透過する光の屈折率

が電界に比例して変化する現象をポッケルス効果という。これにより直交した電界波形と磁界波形を

組みわせた光波形に位相差が生じる。ポッケルス効果において、印加した電界と位相差の関係は次の

式(1)で表される。 

  (1) 

このとき、λはレーザー波長で、λ= 632.8nm、n0 は屈折率で、レーザー波長λ=632.8nm のとき

n0=2.53である。γ41はポッケルス係数で、γ41=5.0×10-12 V/mである。lはポッケルス素子の厚みで、

0.2mmである。また、Ez’はレーザー進行方向の電界を指す。 

 
② 光強度変調への変換 

光が直線偏光であるレーザーを光源とし、電界を加えたポッケルス素子に透過させると、ポッケル

ス効果によって生じた位相差により偏光波形は変化する。入射前と出力後にそれぞれ偏光板を配置す

ることにより、位相変調を光強度変調に変換することが可能である。このとき、入射光 Iinと出力光 Iout

の光強度の比は次の式(2)で表される。 

   (2) 

式(1)と式(2)を組み合わせることで、光強度変調へと変換できる。 

 



(2) 帯電試験と較正試験 

 図 2にポッケルス効果を用いた表面電位測定法の構造図を示す。真空チャンバー内に配置された

ポッケルス素子に照射される。このポッケルス素子(10mm×5mm、厚さ 0.2mm)は、ITOガラスが塗布

されたガラス板にカプトンテープで固定されており、外部から負のバイアス(－2kV)が印加されてい

る。宇宙用太陽電池のトリプルジャンクションを再現しているため、ポッケルス素子の帯電観測はカ

バーガラスの帯電観測と等価であると考えられる。 

 

図 2 ポッケルス効果を用いた計測システム 2) 

 

本研究では、紫外線と電子銃をそれぞれ用いて帯電試験を行い、光強度変調を望遠顕微鏡レンズを

通して CCDカメラで観測した。 

 また紫外線照射による校正試験を行い、電圧―光強度校正曲線を求め、画像の光強度を 2次元表

面電位分布へと変換した。 

 
４．研究成果 

図 3は紫外線照射による校正試験によって導出された電圧―光強度校正曲線であり、その校正曲線

を用いて、各帯電試験結果を表面電位分布へと変換した結果を図 4 と図 5 に示す(ポッケルス素子の

部分のみ抽出)。 

これらの結果から、紫外線は全体的に帯電するのに対して電子銃は端まで帯電しきれていない様子

がわかる。 

 

図 3 電圧―光強度校正曲線 

 



 
図 4 紫外線照射による表面電位分布 3) 

 

 
図 5 電子銃照射による表面電位分布 3) 

 

ポッケルス効果を用いた表面電位計測により、紫外線と電子ビームでカバーガラス端での
帯電の様子に違いが生ずることを明らかにした。 
また表面帯電解析を行った結果からも、電子ビームのみの照射では中央部に比べて端の部
分では帯電しにくいが、真空紫外線を照射した場合には一様に帯電していることが分かっ
た。 
 これらの結果から、電子ビーム環境と真空紫外線環境では絶縁体の端の部分で表面帯電
電位が異なり、それにより放電閾値が異なることを明らかにした。 



 
 

図 6 表面帯電解析結果 4) 
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