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研究成果の概要（和文）：宇宙用太陽電池の放射線劣化予測モデル精度の向上のため、InP系太陽電池のはじき
出し閾値エネルギー（Ed）の変化について実験およびシミュレーションにより解明を行った。InP系太陽電池に
おけるPのEd値は、従来考えられていた9 eVでは説明ができず、本研究および先行研究の成果において、InPで7.
7 eV,InGaPで4eV,AlInGaPで3.6 eVであることが明らかになった。また、第一原理計算によってPの凝集エネルギ
ーを算出したところ、InP系太陽電池中のPの凝集エネルギーの変化がEdに影響を及ぼしていないことが示唆され
た。

研究成果の概要（英文）：In order to improve the radiation degradation prediction model accuracy of 
the solar cell for space, we clarified the changing mechanism of the displacement threshold energy 
(Ed) of the InP-type solar cell by experiments and simulations. In the InP-type solar cell, the Ed 
value of P do not agree with 9 eV considered conventionally, and it was suggested as 7.7 eV for InP,
 4 eV for InGaP, and 3.6 eV for AlInGaP in this research and the previous research. Moreover, when 
the cohesive energy of P was calculated by the first principle calculation, it was suggested that 
the change of the cohesive energy of P in the InP solar cell does not affect Ed.

研究分野：放射線照射材料工学

キーワード： 照射損傷　太陽電池　宇宙用電源　劣化予測　第一原理計算　化合物半導体　はじき出し閾値エネルギ
ー　低エネルギー電子線

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
人工衛星に用いられる宇宙用太陽電池は、宇宙環境中の放射線で劣化するため、劣化予測モデルの向上が重要で
ある。宇宙用太陽電池として有力なInP系太陽電池において、劣化予測モデルの向上に必要なパラメータである
はじき出し閾値エネルギーの解明を行った。その結果、InP、InGaPおよび、AlInGaPと３種類のInP太陽電池の中
のPのはじき出し閾値エネルギーは、それぞれ、異なった値を示すことが明らかになった。また、この解明され
たはじき出し閾値エネルギーの値を用いた劣化予測を使用することによって、高い精度の宇宙太陽電池劣化予測
が可能となる。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
人工衛星の太陽電池は、宇宙線によって劣化するため、劣化予測が行われてきた。照射損傷モデ
ルを用いた太陽電池の劣化予測では InGaP 太陽電池は、60 keV 電子線照射によって損傷が起き
ないと考えられてきた。しかし、実験的には劣化し、この劣化予測の差異は、これまでほとんど
変化しないと考えられてきたはじき出し閾値エネルギー(𝐸")が InGaP の P において従来考えら
れている値よりも低いことが原因であることを申請者は解明した。しかし、𝐸"が変化したメカニ
ズムは、現在の放射線損傷の理論では明らかではない。本研究では𝐸"の影響因子を実験的に解明
する。また𝐸"はほとんどの照射損傷の理論に使用されているため、𝐸"の影響因子の解明および
その値の計算モデルの構築は、放射線環境下における低コストかつ高精度な太陽電池の劣化予
測だけでなく、様々な照射損傷モデルへの貢献が期待される。そのため、𝐸"の影響因子を考慮し
た照射損傷の理論的な計算モデルを構築する。 
 
２．研究の目的 
 人工衛星の電力確保には現在太陽電池が用いられているが、宇宙空間では宇宙線の影響によ
って太陽電池の発電効率が徐々に低下していくため、人工衛星の運用において太陽電池の劣化
予測は重要である。特に地球周回軌道上の場合、衛星は高線量率のヴァン・アレン帯を通過する
ことになるため、太陽電池の劣化は大きな問題である。太陽電池の劣化予測が行われており、現
在、米国 Naval Research Logistics が開発した DDD 法が使用されている。この手法は、照射損
傷モデルの理論的な計算を基に損傷量を予測し、その損傷量から太陽電池の劣化を予測する手
法である。 
 先行研究において、申請者は、低エネルギー電子線による照射試験を行い、照射損傷モデルで
は欠陥が生成されず太陽電池が劣化しないと考えられていた 60 keV 電子線の照射によって
InGaP 太陽電池が劣化することを発見した。この予測と実際の劣化が異なる要因として、照射損
傷の基本的な物理量であるはじき出し閾値エネルギー(𝐸")が InGaP 太陽電池の P において従来
考えられてきた値の 9 eV ではなく、4 eV であることを発見し、60 keV 電子線による InGaP 太
陽電池の劣化予測精度を向上させた。𝐸"は結晶中の原子が放射線粒子との衝突により欠陥にな
るために必要なエネルギーであり、結晶性によって少し変化することが、実験的に解明されてき
ている。しかし、照射損傷モデルでは、𝐸"はこれまで𝐸"は化学形にほとんど依存せず、元素に依
存すると考えられてきたため、一定の値として扱われており、InGaP 中の Pの様に𝐸"が半分以下
に小さくなるという結果は、放射線損傷の理論において想定されていない。 

ヴァン・アレン帯は、主に低エネルギー電子および陽子が存在しているため、今後、太陽電池
のフレキシブル化が検討されていることから、遮蔽材の薄化によってこれまで遮蔽されていた
低エネルギー放射線粒子の影響が大きくなる。また高エネルギー粒子線の場合、原子に付与する
エネルギーが Edに対して十分大きいため、照射損傷量の𝐸"依存性は低い。しかし、低エネルギ
ーの粒子線照射の場合、原子に付与するエネルギーは、𝐸"に近くなるため、照射損傷量のEd依
存性は大きくなる。そのため、低エネルギー粒子線による宇宙太陽電池の劣化予測においては𝐸"
の正確な導出が重要である。しかし、今後新しい太陽電池が開発された場合、Ed を実験的に見
積もることは、照射試験の増加に繋がり、DDD 法における劣化予測のコスト増加になる。そのた
め本研究の最終到達点としては、明らかにした𝐸"の材料依存性から理論的に𝐸"を見積もる手法
を構築し、その見積もった𝐸"を DDD 法に適応することによって低コストかつ高精度な劣化予測
を実現させる。 
 
３．研究の方法 
 本研究では、宇宙太陽電池として有用である高い放射線耐性を有する InP 系太陽電池の Ed の
材料依存性を実験的および第一原理計算により解明することを試みた。 
（１）低エネルギー電子線照射試験 
大阪府立大学放射線研究センターにあるコッククロフトウォルトン型(CW)電子線加速器システ
ムは、試料への照射へ用いられた。実験時における本加速器システムの概要図を図１に示す。コ
ッククロフトウォルトン加速器によって作ら
れた電子線は、偏向電磁石によって 90 度に曲
げられた後、試料室へ運ばれる。コイルは、電
流電圧発生装置または、高周波電圧発生装置に
接続されている。前者は、縦方向への調節およ
び電子線の集束レンズの役割を持っており、後
者は、電子線の走査の役割を持っている。蛍光
板を用いた観測では、走査された電子線が電子
線が試料台へ均一に照射されていることが確
認されている。 

結晶中に電子線を照射した場合、はじき出し
による一次欠陥が生成される。その後、熱など
による欠陥の移動によって二次欠陥などが生
成される。この二次欠陥による影響は、温度お
よび照射から計測までの時間が大きく関わっ

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図１: 大阪府立大学コッククロフトウォル
トン型電子線加速器の概要図 



ている。そのため試料照射部は、宇宙太陽電池
の電子線照射試験用に最適化されており、その
概略図を図２に示す。試料照射部は真空システ
ムとつながっており、加速器の運転時には~10-

5 Pa になる。試料に照射される電子線のエネル
ギーは、60 - 600 keV の範囲で調整可能であ
る。側面には窓が２か所設置されており、試料
への光学的な測定が可能である。試料横には、
銅板(10×5 mm)が設置されており、エレクトロ
メータに接続されている。このエレクトロメー
タの数値を解析することにより試料へ照射さ
れたおよその電子線フルエンスは、換算されて
いる。温度制御に関しては、寒剤やヒーターを
用いることによって－196 - 100 ℃の範囲で調
整することが可能である。これらのシステムの
構築により、照射直後に試料をシステム内に設
置したまま光学的および電気的測定を行うこ
とが可能であるため、二次欠陥の影響をほとん
ど受けずに、デバイスの評価を行うことが可能
である。このようなシステムを持った加速器は
世界でもほとんどない。 

 
(２)電子線エネルギーの選定 
電子線がある物質に照射されるとエネルギー
のほとんどは、その物質を構成する原子の電子
を励起することに費やされるが、一部は原子核
と弾性的に衝突してエネルギーをターゲット
である原子核に渡し、その原子をはじき出すこ
とに費やされる。電子線が原子をはじき出す最
小のエネルギーEmin は、以下のように表され
る。 

𝐸#$% =
'((*+,-)-/0*1,-2340*+,-

0
       (１) 

ここで、Meは電子質量、MTはターゲット質量、Cは光速である。InP、InGaP、AlInGaP 太陽電池
などの InP 系の場合、それぞれの元素に対する電子線に対する Edは、In=7eV、P=9eV、Ga=10eV
および、Al=20eV であることが知られている。(１)式より P,Al,Ga,および In 原子を電子線がは
じき出す最小エネルギーは、それぞれ約 115、205、255、および 290 keV である。そのため、InP
系では、ほとんどはじき出し損傷が起きないと考えられる 100 keV 以下の電子線を照射した際
の、太陽電池の劣化挙動について取得する。 
 
(３)第一原理計算による結合エネルギーの計算 
放射線損傷の理論において、Edを決定する要因は、結晶の結合エネルギー(EB)およびジャンプエ
ネルギー(EJ)の和であると考えられている。EJ は、結合が切れた後に、原子が安定な格子間原
子になる数格子先までジャンプするためのエネルギーであり、照射損傷理論特有の現象である
ため計算する手法はほとんどない。しかし、EB は、第一原理計算により相対的に評価すること
が可能である。そのため、図３に示す計算体系で、OPEN MX の密度汎関数理論を用いた計算によ

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図２: 試料照射ユニットの概要図 

  

図３： InP 系化合物の計算体系 
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Table 1 : DFT 計算のシミュレーションセットアップ 

１，Calculation method:Projector Augmented Wave (PAW) 

２，Exchange-correlation functional: GGA-PBE 

３，SCF Convergence: 10-6 eV 

４，Ionic convergence: 0.002 eV/Å 

５，Energy cutoff: 400 eV 

６，k-point samplint: Γ centered Monkhorst-Pack 

７，Unit size: 7×8×3 

８，Note that Hartree-Fock or hybrid calculations 

are not considered in the present calculations. 

 



り、凝集エネルギーとして Pの EBを算出した。
第一原理計算は密度汎関数理論（density 
functional theory: DFT）を用いて、Table1条
件で、計算を行った。 
 
４．研究成果 
 (1)AlInGaP 太陽電池の電子線劣化挙動 

InP 系の太陽電池において、InP中の Pの Ed
が、7.7 eV と算出されており、また InGaP 太陽
電池において、Pの Edが 4 eVであることが先
行研究の実験より示されてきた。これは、多元
系化合物において通常に予測されている P の
Edが従来劣化予測に使用されてきた 9 eV では
なく、低い値であることを意味している。この
値の変化が材料依存性のあるものであること
をより明らかにするため、InGaP よりも更に元
素が多い、AlInGaP 太陽電池の劣化挙動につい
ての観察を行った。AlInGaP 太陽電池は、JAXA
今泉氏より提供して頂いた。図４に 60 keV 電
子線照射時の AlInGaP 太陽電池の光電流電圧
(LIV)特性を示す。図中の BOL は、照射前の初期
特性を示している。また、数字は、電子線フル
エンスである。この結果より、電子線フルエン
スが、増加すると、AlInGaP 太陽電池の LIV 特
性が劣化していることが明らかになった。
AlInGaP 太陽電池において 60 keV 電子線は、通
常の放射線によるはじき出し損傷の理論計算
では、欠陥を生成しないため、劣化を引き起こ
さないと考えられている。 

60 keV 電子線照射時の AlInGaP 太陽電池の
性能保存率を図５に示す。(a)、(b)、および(c)
は、それぞれ、最大電力、開放端電圧、および
短絡電流の保存率である。この結果より、太陽
電池のそれぞれの特性の劣化は、フルエンスの
増加に伴って、劣化していることが明らかにな
った。また各図に示している点線は、以下のフ
ィッティング式を用いてプロットされた。 

𝐴(𝜙)
𝐴7

= 1 − 𝐶 ∙ log ?
∅
∅A
B,																														(4) 

ここで A0 は、太陽電池のパラメータの初期
値、および𝐴(𝜙) は、照射フルエンス(∅)にお
ける太陽電池のパラメータ値である。C およ
び ∅A は、フィッティング係数であり、Table 
2 に示す値で使用された。それぞれのフィッ
ティング係数を元に計算された結果は、実験
的に取得された太陽電池の劣化傾向とよく
一致している。このフィッティング式は、宇
宙太陽電池の劣化によく使用されている半
経験的理論式である。 
AlInGaP 太陽電池の劣化傾向はこのフィッテ
ィング式に一致することから、この劣化メカ
ニズムは、従来と同じはじき出しによる欠陥
生成による劣化であると考えられる。そのた
め、この結果は、InGaP太陽電池と同様に、Edの
低下が、AlInGaP 太陽電池でも引き起こされた
ことを示唆している。 
 
(２)AlInGaP 太陽電池のはじき出し閾値エネル
ギーの推定 

宇宙太陽電池の劣化予測手法である DDD 法
は、非イオン化エネルギー損失(NIEL)を算出す
ることにより劣化予測することが可能である。

  

図４： 60 keV 電子線による AlInGaP 太陽

電池の変化 
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図５：60 keV 電子線照射時の AlInGaP 太

陽電池の特性保存率 
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InGaP 太陽電池の先行研究において、正確な Ed は、
低エネルギー電子線照射による太陽電池の劣化をよ
り正確にフィッティングすることができることが報
告されている。そのため、本章では、いくつかの低
いエネルギーの電子線を AlInGaP 太陽電池の劣化挙
動を DDD 法によりフィッティングすることにより、
AlInGaP中のおよそのEd値を見積もった結果を報告
する。 

NIEL は、放射線と原子の相互作用による欠陥生
成の計算式である。原子変位の衝突確率を表す微分
断面積は、(d𝜎(𝜃, 𝐸) d𝛺⁄ )で表される。放射線から
原子へ与えられる平均の運動エネルギーは、
(𝑇(𝜃, 𝐸))で与えられる。 これらの、関数を用いて
NIEL は、以下の式によって計算することが可能であ
る。 

𝐸LMNO =
NQ
𝐴
R 𝐿[𝑇(𝜃, 𝐸)]𝑇(𝜃, 𝐸)

d𝜎(𝜃, 𝐸)
d𝛺 𝑑𝛺

W

XYZ[

,					(1) 

ここで、NA はアボガドロ数、A は原子量、およ
び θmin 放射線と原子の衝突角度である。また、
(𝐿[𝑇(𝜃, 𝐸)])は、Lindhard partition factor で
ある。この式を用いて AlInGaP 各元素の、NIEL
を計算した結果を図６に示す。この結果より、
200 keV 以下は、Pのはじき出しの影響が、支配
的であると考えられる。そのため、60 keV の電
子線照射試験に加えて、80 、100、140、および
180 keV の電子線照射試験を実施した。低エネル
ギー電子線照射時の AlInGaP 太陽電池の最大電
力の保存率に関して取得した実験結果を図７に
示す。AlInGaP 太陽電池は、低エネルギー電子線
照射のフルエンスの増加に伴って、劣化量が増
加していることが明らかになった。また、80-
180keVの電子線照射の結果において、AlInGaPの
劣化傾向はほとんど同じであり、60 keV 電子線
と比較すると、劣化量が多いことが明らかにな
った。NIEL では、図６のように、ある電子線エ
ネルギーより急激にNIELが立ち上がり、その後、
一定のエネルギーへ漸近する傾向が見られる。
このことから、80 keV の電子線エネルギーま
でには、NIEL が立ち上がり、欠陥生成量が均一
化したことが考えられる。図８に Edを 4 - 9 
eV に変更した P の NIEL を示す。この結果、Ed
値を減少させると、NIEL の立ち上がる電子線
のエネルギーが低エネルギーへシフトするこ
とがわかる。そのため、AlInGaP 太陽電池にお
いても P の NIEL が、従来の値よりも低くなっ
ている可能性が考えられる。 
 DDD 法において、太陽電池に蓄積される変位損
傷量をエネルギーとして表す𝐸\\\は、以下の式で
表される。 
𝐸\\\ = 𝜙	 ×	𝐸LMNO																																							(6) 
この計算式を用いて、低エネルギー電子線照射時
の各エネルギーの劣化量と DDD 値の値を比較し
た結果を図９に示す。 

Tabel 2 : 60 keV 電子線照射時の 
AlInGaP 太陽電池劣化フィッティング係数 
Parameter Pm VOC ISC 

C 0.066 0.05 0.043 
Φx 1.4×1015 1.2×1015 1.5×1016 

 

 
図６： AlInGaP 太陽電池の各元素にお

ける NIEL の計算結果 
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図７： AlInGaP太陽電池の庭園ルギー電子

線照射時の劣化挙動 
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図８： P の NIEL の Ed値依存性 



この DDD 値は、AlInGaP の構成元素の中で、Pの
みの Ed を 3.6 eV に変更した NIEL 値を用いて
計算した結果である。これは、PのEd値を 0.1eV
ごとに変えて計算し、最小二乗法により、すべ
て電子線エネルギーにおける劣化傾向が最も
近づいた値をプロットした結果である。この結
果より、60 - 180 keV の電子線照射による
AlInGaP の劣化傾向は、Pの Ed値が 3.6 eV とき
に、計算された DDD 値が同じ時に、すべての劣
化量が、よく一致していることがわかる。その
ため、AlInGaP 太陽電池の Pの Ed値は、従来考
えられている 9 eVより低く、約 3.6 eV である
ことが示唆された。上記の結果より、InP 系の
P のはじき出し閾値エネルギーは、Table 3 に
示すような値であることが明らかになった。 
 
(３)第一原理計算によるInP系化合物半導体の
凝集エネルギーの解明 
 放射線損傷の理論において、Edを決定する要
因は、結晶の結合エネルギー(EB)およびジャン
プエネルギー(EJ)の和であると考えられてい
る。EJは、結合が切れた後に、原子が安定な格
子間原子になる数格子先までジャンプするため
のエネルギーであり、照射損傷理論特有の現象
であるため計算する手法はほとんどない。しか
し、EBは、第一原理計算により相対的に評価する
ことが可能である。計算結果より、InP、InGaP お
よび、AlInGaP のリンの EBは、3 、3および、5 
eV であった。バンド構造を再現する Hartree-
Fock 法や ハイブリッド汎関数法を使用してい
ないため、値を相対的に比較すると、AlInGaP が
1.8 倍ほど他に比べて EB が高いことが明らかで
ある。しかし、AlInGaP の Edが最も低いため、EB
の変化が Edへ与える影響は、この結果より小さ
いと考えられる。そのため、この InP 系発見さ
れた Ed の材料依存性は、EJ の影響が重要である
と示唆された。 
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図９：P の Ed 値 3.6eV で計算した NIEL
によるDDD 値と AlInGaP太陽電池の最大電

力劣化傾向の比較 
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Table 3 : InP 系における P の Ed 値 

Material Ed-P atom 

NIEL-P 9.0 eV 

InP 7.8 eV 

InGaP 4.0 eV 

AlInGaP 3.6 eV 

 


