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第一章 序論 

1.1研究背景 

空を見上げた事のない人間はいるだろうか？人は空というものに魅了され、空に

永遠の憧れを抱いているといっても過言ではない。そんな空の華美性を作り出して

いるのが数々の星であり、その神秘性は人間の歴史と共に歌われてきた。現代社会

の高度に発達した科学技術により、人は空に行く事が可能となった。アポロ 11号

が月面に着陸した時、全人類が興奮したことは言うまでもない。また、近年では宇

宙空間への旅行すら夢ではなくなってきており、宇宙旅行がビジネスとして成り立

つ時がせまっている。多額の金銭を払ってでも人が宇宙への探求を求めているとい

うことである。しかしながら木星以遠の深宇宙においての探査機のリターンミッシ

ョン等はいまだ困難を極めており推進機の飛躍的科学進歩を待ちわびている状態

にあると言える。 

近年の科学技術の発展で注目をあびているのはプラズマである。プラズマは物質

の究極の状態であると言え、様々な分野に応用されている。蛍光灯などで使われる

身近なものから新材料の開発までプラズマは現代社会を影ながら支える存在にな

りつつあるといえる。プラズマは究極の状態であるがゆえに取り扱いは非常に難し

いものの思い通りにコントロールさえすれば、人々の暮らしをより豊かにし、飛躍

的に科学を進歩させることができるものである。 

宇宙空間においてもプラズマは宇宙開発の発展に貢献する。その一つがプラズマ

を利用した電気推進である。プラズマを利用して宇宙空間を航行しようとする電気

推進は宇宙で得られる現状の電力レベルが 1kW程度であることを考えるときわめ

て低推力のロケット推進であり、打ち上げ用や月・惑星とのランデブーから周回軌

道へのキャプチャー時のように瞬発力を要請される場面には不向きである。しかし

ながら、ロケット推進の燃費を意味する比推力は通常の化学推進の 2－10 倍また

はそれ以上あり、結局は同じ宇宙ミッションであるなら時間はかかるが、推進剤の

大きな節約となる。比推力とは、 

推進剤の重量単位時間当り消費する

生する推力ロケットエンジンが発
比推力＝ (単位は秒) 

で与えられる。これがロケットエンジンの燃費を表す指標であり、この秒数が大き

ければ大きいほどロケットエンジンは燃費性能に優れているといえる。 



 2

人工衛星や人工惑星は、中心力場にてケプラー運動を行う。運動エネルギーと位

置エネルギーの和は保存され和は保存され、その量は、Cを用いて、 

22

2 C
r

Vsc =−
µ  

と表され、この式の各項に運動体の質量を乗ずると、左辺第 1項が運動エネルギー、

第 2 項が位置エネルギーを表す事が分かる。ここで、 scV は宇宙機の速度、 µは中

心天体の重力定数、rは中心天体との距離を示す。宇宙の別の場所や天体に移動す

るには、初期軌道から特定の軌道に移行することになる。これは軌道エネルギーに

相当するC  変更することに他ならず、そのためには宇宙機の速度を変化させなけ

ればならない。例えば半径 1r の軌道から 2r の軌道に移行する場合、 scV が増減速する

のである。このときの速度の増減速の事を速度増分⊿Vといい、深宇宙における惑

星間探査では⊿Vがミッション達成に重要なパラメータとなる。例えば、月周回軌

道に到達するためには 2km/sの速度増分、火星以遠や小惑星に到達するには 5km/s

の速度増分が必要となる。⊿Vを大きくさせるためには、指数関数的に巨大な探査

機、巨大な打上げロケットが必要になり、ペイロード比が低くなる。ペイロード比

とは、ロケットの終期質量をそのままペイロードと考えると初期質量に対する割合

のことである。図 1.1 のように⊿V が 5km/s を超えるようなミッションでは化学

推進のペイロード比は極端に劣化するため、電気推進のように高比推力のロケット

エンジンが必須となってくる 1)。 

 
図 1.1 各ミッションにおけるペイロード比と比推力 

[出典：電気推進ロケット入門] 
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1.2電気推進の歴史 

電気推進の概念を最初に見出したのはゴダード(R. H. Goddard)で、1906－12年

に当時の彼のノートの中に、放電管のなかで高速イオンが加速されて飛び交うのを

目の当たりにしロケット推進としての具体的なイメージが記述されていることが

発見された。ロシアでも 1895年にチオルコフスキー(K. E. Tsiolkowskii)が著書「宇

宙旅行とロケットについて」の中で有名なロケット方程式を導出し、ロケットエン

ジンの排気速度がその性能上いかに重要なパラメータであるかを指摘した。また、

ドイツでもオーベルト(H. Oberth)が 1957年の著書「人類宇宙へ」のなかで電気推

進が取り上げられている。 

NASA(National Aeronautics and Space Administration)の前身である

NACA(National Advisory Committee for Aeronautics)のルイス(Lewis)飛行研究

所のカウフマン(H. Kaufman)らが電気推進の理論的および実験的研究を開始し、

イオン生成、ビーム抽出、中和、粒子軌道の最適化、ミッションにいたるまで検討

した。1960年には NASAの公式の電気推進の研究開発プログラムが発足、日本で

も東京大学航空研究所(後に宇宙航空研究所)を中心に 1960 年代にはイオンスラス

タの研究が始まった。以降、各研究所は電気推進の研究を進め、1998 年、アメリ

カは DS1(Deep Space 1)という惑星間探査機に大型のイオンエンジン 1台を惑星

間飛行の主推進として搭載しミッションを行った。日本では 2003－07年に宇宙科

学研究所が小惑星サンプルリターンミッションにおける惑星間航行の主推進とし

て電気推進システムを採用した。そのミッションに使用された探査機「はやぶさ」

はマイクロ波放電型イオンエンジンを 4機搭載し、2003年 5月に打ち上げられ、

2年半後の 2005年 9月に目的天体へのランデブーに成功した。その間、マイクロ

波放電型イオンエンジンは 4台のうち最大 3台までを同時運転し延べ 2万 6000時

間の作動を行い 1日約 4m/sの増速を得る役割をはたした。このミッションにおい

て、化学推進のみを用いた推進システムでは宇宙機としての成立はなりたたずイオ

ンエンジンでしか達成できないものであった。この計画により、マイクロ波放電型

イオンエンジンの性能および耐久性は十分に実証された。 
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1.3イオンエンジンの今後の動向 

NASAなどで土星の衛星探査を目標とする JIMO計画が 2002年に始動し、その

目標を達成するための推進機としてφ60cmのイオンエンジン、長方形のイオンエ

ンジンなどが候補として挙げられ、NASA Glenn Research Centerや NASA Jet 

Propulsion Laboratoryをはじめとする企業や大学機関で開発が進められた 2)。そ

の中で、図 1.2で示すような大型で長方形の放電室としたイオンエンジンなどの開

発が行われた。このイオンエンジンにはホローカソードを用いるプラズマ生成方法

とスロットアンテナと呼ばれるマイクロ波伝送で ECRによるプラズマ生成方法な

ど様々な方法を取り入れ、研究開発が行われていた 3)。残念ながら有人探査に予算

が振り分けられたため、JIMO計画はキャンセルされる結果となったが、かわりに

JUNO 計画が進められている 4)。一方、日本においては、はやぶさ MK-2 サンプ

ルリターン計画 5)や木星探査のための高比推力型イオンエンジンの開発に着手さ

れている。JIMO計画で示されたように、イオンエンジンを木星探査等の深宇宙で

のミッションに適応させるためには、さらなる大型化および長寿命化が必須となっ

てくる。このような要求において、マイクロ波放電型イオンエンジンは更なる改良

が必要となってくる。その一つがプラズマ生成領域の均一性、すなわち中心がくぼ

んだリング状のプロファイルの改善である。これはグリッドの損耗の不均一につな

がるため克服しなければならない課題である。この不均一性は、図 1.3に示すよう

にマイクロ波が同軸ケーブル・アンテナ・円形導波管を介して主放電室に導かれる。

そして、磁石表面近傍の極めて強い磁場の中で電子サイクロトロン共鳴によるマイ

クロ波放電が起き、プラズマが生成される 6)7)ために、図 1.4 に示すようにプラズ

マが放電室内の磁石表面近傍（放電室壁近傍）で生成され、中央部では生成されな

い。したがって、マイクロ波を導波管で導入する場合、プラズマが放電室壁近傍で

のみ局所的に生成され、その領域で生成されたプラズマからイオンを引き出そうと

すると、引き出し電極に悪影響を及ぼし、寿命予測が大変困難となる。 

我々はプラズマ生成を均一に行うためにマルチモノポールアンテナシステムを

提案した。アンテナを用いる事により放電室中央部でプラズマ生成が可能となり、

放電室内全体で均一にプラズマ生成をすることができると考え、複数本用いる事に

より放電室全域で効率よくプラズマ生成を行う事ができると考えている。 

大型化や放電室の形の大幅な改善の試みにおいて、プラズマ生成は磁場配位に依
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存するため, マイクロ波の導入位置に柔軟性を持たせる事が重要で、さらにマイク

ロ波を効率よく分配できることが必要である。マルチモノポールアンテナシステム

を用いるとこれらも可能となると考える。これにより大型化のみならず矩形などの

様々な形の放電室を使用したマイクロ波放電型イオンエンジンに応用する事がで

きると考えるため、マルチモノポールアンテナシステムの設計指針を確立させるこ

とは宇宙開発の発展に貢献できる。 

 
図 1.2 四角で大型の放電室のマイクロ波放電型イオンエンジン 

[An Overview of the High Power Electric Propulsion Project] 

copyright by NASA Glenn Research Center 

 

 
図 1.3 「はやぶさ」搭載のマイクロ波放電型イオンエンジン 

[マイクロ波放電式イオンエンジン用耐久試験装置の開発] 
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図 1.4 プラズマ生成部とプラズマ密度 

[Plasma diagnostics and numerical modeling of a microwave ion engine] 

 

1.4本研究の目的 

マルチモノポールアンテナシステムを用いたマイクロ波放電型イオンエンジン

において、アンテナ形状および磁場形状が性能に及ぼす影響を調査し、均一なプラ

ズマを生成できるアンテナおよび磁場形状の設計指針を得ることは重要である。し

たがって、本研究の目的は，均一なプラズマを生成できるアンテナおよび磁場形状

の設計指針を得ることである。 

 
図 1.4 マルチモノポールアンテナシステムの断面図 
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第二章 電気推進 

2.1宇宙空間における推進機について 

2.1.1化学推進 

宇宙推進機関は、推進剤にエネルギーを注入し速度を与えて一方向に噴射し、そ

の反動で宇宙機を加速する。推力は単位時間当りに放出される運動量と考える事が

でき、その質量を担うものが推進剤である。エネルギー源に化学燃料を利用する場

合、燃焼後の生成物を推進剤として利用する。燃焼前の化学物質と酸化剤のことが

燃料と言われ、この化学反応の前後で発生するエンタルピー上昇を推進力に変換す

る。このため、単位質量当りに生成するエンタルピーは、自ずと上限があり、これ

が性能限界の一つの理由である。燃焼によって発生したエネルギーにて推進剤の温

度を上昇させ、粒子の熱速度を高めて、これを排気速度に転換する。高温ガスを保

持する容器の耐熱性が、限界の二つ目の理由となる。方向性のないランダムな熱速

度はラバーノズルを通過させる過程で、粒子･粒子間の衝突を利用して一方向へそ

ろえられていく。この加速機構を空気力学的加速という。化学エネルギーと空気力

学的加速を利用するこの方式を化学推進と呼ぶ。化学推進では、燃料がエネルギー

発生と推進剤としての役割の双方を担うので、簡便で信頼性の高い宇宙システムが

実現されるが、推進性能は制限され、排気速度 5000m/s、比推力 500 秒がおよそ

の限界となる。 

2.1.2電気推進 

化学推進よりさらに高速排気を得るスラスタ方式を、広義に先進型推進として位

置付けられており、その推力発生に化学反応を直接利用しないという意味で非化学

推進とういう名称も用いられる。具体的な加熱・加速手法として電気を用いるので、

狭義には電気推進と呼ばれる。電気推進は、太陽光や別のパワープラントから伝送

される電気エネルギーにより、推進剤を加速、排気し、その反力をロケットの推力

とする。電気推進の特徴は、 

(1) エネルギー源と推進剤を個別に調達し、任意割合で調合できること。 

(2) 推進剤に化学的に不活性な物質を利用できること 

(3) 加熱や加速に電熱的・静電的・電磁的手法を応用できること 

があげられる。これらにより化学推進とは大きく異なった推進性能を実現する事が

可能となったのである。 
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2.2電気推進の種類 

電気推進は、推力発生機構の違いにより、静電加速型のものと、電磁加速型のも

の、電熱加速型のものがある。静電加速型の代表的なものにイオンスラスタがあり、

電磁加速型を代表するものとしてMPD(Magneto-Plasma-Dynamic)スラスタおよ

びホールスラスタがあり、電熱加速型を代表するものとしてアークジェットスラス

タがあげられる。図 2.1に各種推進機の推力密度(噴射口単位面積あたりの推力)と

比推力の関係を示す。イオンスラスタの特徴は、推力密度は高くないが比推力は高

いということである。 

 
図 2.1 各種推進機の推力密度と比推力の関係 

[電気推進ロケット入門] 

2.3イオンエンジン 

 イオンエンジンは、アーク放電やマイクロ波放電等で推進剤を加熱・電離させて

プラズマを生成し、2 枚ないし 3 枚から構成される多孔状の電極に 1000-2000 V

の電圧を印加してイオンを加速するという静電加速型の推進装置である。図 2.2に

イオンスラスタの概念図を示す。イオンスラスタの物理過程はプラズマ生成部、イ

オンビーム引き出し部、イオンビーム中和部の 3つに大別することができる。 

イオンエンジンはさらにプラズマ生成方式の違いから、 

 

 ① 直流放電型 
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 ② 高周波誘導放電型 

 ③ マイクロ波放電型 

 ④ 接触電離型 

 

などに分類することができる。このなかで最も開発が進んでいて飛翔実績が多いの

が①の直流放電型であり、推進剤に熱陰極（ホローカソード：中空陰極）を使用し

た熱電子放出により電子を放出および衝突させることによってプラズマを生成す

るものである。③は本研究室で研究開発を行っているマイクロ波放電型で、静磁場

中の電子にマイクロ波の交流電場が電子を加速し、エネルギーを共鳴的に増大させ

る電子サイクロトロン共鳴（ECR）によってエネルギーを吸収した電子が推進剤

に衝突することによってプラズマを生成するものである。 

 
図 2.2 イオンエンジン概念図 

2.4マイクロ波放電型イオンエンジンの特徴 

マイクロ波放電型イオンエンジンと直流放電型イオンエンジンの概略を図 2.3

に示す。マイクロ波放電型イオンエンジンの特徴として大きく以下の 3つがあげら

れる 8)。 

1) プラズマ生成にマイクロ波放電を利用し、直流放電では寿命制限の一要因とな

っていた熱陰極電子源(ホローカソード)を撤廃した。そのため地上試験での大

気暴露に対する保護策の必要性がない。 

2) エンジン本体のみならず中和器からもホローカソードを撤廃し、エンジンシス

テムの簡略化による長寿命化、および高信頼性を獲得できる。 

3) プラズマ点火に特殊な手順や付加装置が不必要である。ホローカソードを撤廃
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した事により、推進剤供給器や各種電源の台数を減らす事も可能である。 

このようにマイクロ波放電型と直流放電型ではプラズマの生成方法とシステムが

異なってくるが、基本的にどの種類のイオンエンジンもプラズマ生成・閉じ込めを

行う放電室、イオンビーム抽出・加速を行うスクリーン・アクセル・ディクセルグ

リッド、およびイオンビーム中和のための中和器、という 3つの部分に分けること

ができる。 

 
図 2.3 左 直流放電型イオンエンジン 右 マイクロ波放電型イオンエンジン 

 

2.4.1 マイクロ波放電型イオンエンジンのプラズマ生成部 

 プラズマ生成部は推進機システムの第 1 段階であり、放電室内に推進剤を供給

し、永久磁石で生成された磁場に補足された電子に、マイクロ波電力を供給するこ

とでプラズマを生成し維持する。 

現在イオンスラスタの主流となっている直流放電型イオンスラスタでは、酸化バ

リウム等を含浸させた多孔質タングステンを内部物質とした陰極（図 2-3 左の

Main Cathode）から電離電圧以上のエネルギーを持った 1 次電子を放電室内へ供

給し、中性粒子（推進剤）と衝突させてプラズマを生成している。一方本研究で取

り扱うマイクロ波放電型イオンスラスタでは電子サイクロトロン共鳴（ ECR: 

Electron Cyclotron Resonance）加熱を利用しており、熱エネルギーを持った電子

にマイクロ波電力を供給することにより電離電圧以上にまで加速し中性粒子と衝

突させることによりプラズマを生成する。図 2.4 にその原理を示す.プラズマを構

成するイオン及び電子は反磁性体であるため、外部から与えられた磁場に対して磁

場をうち消す方向に、磁力線に巻き付くサイクロトロン運動を行う.電子サイクロ
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トロン運動の運動方程式は、電子の質量 em 、速度ベクトル vv、電荷量 eとし、外部

磁場 0B
v
を与えた場合、以下の式で表すことができる。 

0Bve
dt
vdme

vv
v

×−=              (2-1) 

このときのサイクロトロン半径、またはラーマー半径と呼ばれる電子回転半径 cr は、 

0Be
vm

r e
c v ⊥=               (2-2) 

となる、 ⊥v は 0B に垂直な方向の速度成分である.回転の中心を案内中心という。ま

た、サイクロトロン周波数と呼ばれる回転方向の角速度 cω は 

e
c m

Be 0
v

=ω               (2-3) 

と表される。 

 荷電粒子は電場 Eにより、イオンは電場方向に、電子は電場とは逆方向に加速さ

れる。ECR は、電子を電場により加速し、エネルギーを増加させるメカニズムで

ある。サイクロトロン運動をしている電子に対し、常に電子の軌道上における接線

ベクトルとは逆方向のベクトルで、常に加速する方向に高周波電場をかけ続ける。

これにより、電子は相対性理論効果や他粒子との衝突等の制限を受けるまで電場か

らエネルギーを吸収し続ける。この ECR 現象が生じるのは、マイクロ波の電場の
周波数 rfω が、電子のサイクロトロン周波数と等しくなる 

cerf ωω =                             (2-4) 

の場合である。この時の外部磁場 refB は 

e
m

B rfe
ref

ω
=                           (2-5) 

と表す事ができる。電波法により工業的に割り当てられており、本研究で使用した

2.45GHz および 4.2GHzのマイクロ波では、必要な共鳴磁場はそれぞれ 0.0875T

および 0.1500T となる。 

 本研究で開発したマイクロ波放電型イオンスラスタに限らず「はやぶさ」のエン

ジンにおいても磁場 refB は永久磁石を複数個使用することで得ており、この事によ

りコンパクトで効率のよいプラズマの生成を実現している。その模式図を図2-5 に

示す。永久磁石により生成された磁力線に巻きついた電子が、ミラー効果により磁
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石間を往復運動する。その際、共鳴層を通過する度にマイクロ波の電場により電子

は加速されてエネルギーを得る。しかしながら、永久磁石で生成される磁場には必

ず勾配が生じ、 BB
vv

×∇ ドリフト運動をする。このことにより電子は決まった磁石対

の間を往復運動するのではなく、往復運動は続けながら BB
vv

×∇ の方向に移動する。

従って磁石対の端面があればそこでプラズマは消滅してしまう事になる。この距離

lを Goede9)は以下のように表している。 

)(10
)()(

)( 8 cm
cmLGBv

eVT
v

v
l

Bc

e

c

B ×
⋅⋅

=≥ ∇               (2-6) 

ここで Bv∇ 磁場勾配中の電子のドリフト速度、 cv は電離衝突周波数、 eT は電子温度、

BL は磁場勾配長である。上式より決定される lよりも長い距離の磁石対を並べる事

で克服できそうであるが、これは磁石対の端から端まで電子がドリフト運動を行っ

た場合であり、途中からドリフトを行う電子はプラズマを生成する前に消滅してし

まう事になる。Goede はこの問題を解決する方法として磁石対をループにするこ

とを提案し、電子が無限軌道を描く事で電離効率を大幅に向上させた。このように

マイクロ波放電型イオンエンジンのプラズマ生成において磁場形状は非常に重要

なパラメータの一つである。磁場を変更することにより性能が大きく増減すること

は容易に想像ができる。 

 
図 2.4 電子サイクロトロン共鳴(ECR)加熱原理 
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図 2.5 永久磁石上での電子の運動 

 

2.4.2 イオンエンジンのイオンビーム抽出部 

イオンの抽出・加速はグリッドと呼ばれる 2枚ないし 3枚の多数の孔の空いた電

極板に高電圧を印加して行う静電加速である。このようなシステムはイオンエンジ

ンの典型的特徴のひとつである。グリッドは上流からスクリーングリッド、アクセ

ルグリッド、ディセルグリッドと称する。ディセルグリッドを省略する場合が 2

枚の場合となる。1mm以下の間隔で近接設置したこの 3枚のグリッドに、スクリ

ーン電源やアクセル電源にて、1500V、－300V、0Vといった電位を与える。イオ

ン源からスクリーングリッドの孔を介して引き出されたイオンは、スクリーングリ

ッドとアクセルグリッドの間の電界によっていったん加速され、アクセルグリッド

とディセルグリッド間の逆電位勾配によっていくぶん減速して噴射される。この逆

電位勾配は、下流からの電子の侵入を阻止する。結局、スクリーン･アクセルグリ

ッド間の電位差に対応してイオン引出しが行われ、スクリーン電圧に相当する運動

エネルギーを得てイオンは排気される。イオンビーム電流はアクセル電流を経由し

ないので、逆電位勾配領域における電力損失はほとんどない。効率的なイオン引出

しのためにスクリーングリッドには大きな開口面積の孔を設ける一方、アクセルグ

リッドにはイオン流の収束、下流電子の排斥と中性粒子の閉じ込めのため、小さな

孔を用いる。グリッドシステムにおけるイオン流は、各グリッドの中心を結んだ軸

に対しほぼ 2次元軸対称をなしている。 

スクリーングリッドはスクリーンが「仕切り」を意味するように、プラズマが宇
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宙空間へ流れ出ないように仕切り、保持するために設けられる。アクセルグリッド

は、スクリーングリッドとの電位差による電界によって、プラズマからイオンのみ

を引き出す。アクセルグリッドの孔径をスクリーングリッドの孔径よりも小さくす

ることにより、スクリーン・アクセルグリッド間の等電位線形状が軸状に焦点を結

ぶメニスカス状となる。これによって、イオン引出面積はスクリーングリッド孔面

積よりも大きくなり、グリッド１孔当りから引き出し、加速されるスクリーン電流、

すなわち推力を増大させる効果がある。アクセルグリッドは、イオンの流れを収束

させる。アクセルグリッド孔近傍のイオンビームが収束する領域では、空間電荷に

よって電位が上昇する。この電位が宇宙空間電位よりも高くなると下流の電子が逆

流するため、アクセルグリッドには十分に大きな負電圧を加え、孔径を小さくして

この領域の電位上昇を阻止する。ディセルグリッドはグリッドシステム直下流の電

位を、イオンエンジンの電位に近づけ、アクセルグリッド面への低速イオン流入を

阻止する役割を担っている。 

電極間隙を狭くして、かつプラズマ密度を大きくすれば、引出し可能な電流密度

を向上させることができる。しかし、電極間隙の狭窄化は電極間に放電を誘発し、

静電加速電圧の印加を難しくする。これを真空放電または絶縁破壊と呼ぶ。このた

め、電極間隔には限界がある。ちなみに、絶縁破壊に至る電圧 BV と電極間隙(ギャ

ップ長) Gd には次式で表されるような特性がある 10)。 

GB dV 58=                         (2-7) 

BV および Gd の単位は、kVおよびmmである。電極間隙 0.5mmとすると真空破壊

電圧は約 41kVになる。しかしこの値は洗浄された電極表面における値であり、実

用のグリッドシステムにおいては、１桁ほど小さい値が目安となる。なお、パッシ

ョンの法則は、ガス環境の放電現象であり、ここで記述した放電現象とは異なる。 

静電加速部の長寿命化のために、グリッド材としてスパッタリング率が低いモリ

ブデンやチタンが用いられる。これら金属材料は熱膨張を起こすため、あらかじめ

変形を考慮して各グリッドは設計される。各加速孔からのイオンビームをイオンエ

ンジン中心軸に沿って平行に保つ設計は、たいへんに難しい。はやぶさ小惑星探査

機搭載マイクロ波放電式イオンエンジンでは、スパッタリング率が低くかつ熱膨張

率がほぼ 0の炭素複合材を応用し、グリッド間隔調整が不要の平板グリッドシステ

ムを採用している 11)。当研究室では、宇宙航空研究開発機構の國中研究室で使わ
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れた「はやぶさ」のグリッドシステムのラボラトリーモデルを参考に炭素複合材、

モリブデンを使用している。 

 

2.4.3 イオンエンジンのイオンビーム中和部 

 イオンビーム中和部は、中和器と呼ばれる電子源からなる。中和器は図 2-3 に

示されるようにプラズマ生成部及びビーム抽出部とは独立してスラスタに取り付

けられ、噴出された正イオンと同量の電子を放出することでイオンビームを中和す

る。宇宙空間での実利用においては図 2-3 のような電気回路の接地はできないた

め、中和器なしでイオンビームのみを噴出した場合、推進機および宇宙機全体が瞬

間的に負に帯電して、推進機及び宇宙機の動作に支障を来す。さらに噴出されたイ

オンが宇宙機の負電位により引き戻されるため、推力発生も不可能となる。したが

って中和器はイオンスラスタの運転には必要不可欠である。中和器を放電室同様マ

イクロ波放電にすることで、システムの簡略化が可能になった点が注目すべきとこ

ろである。 

 

2.5 推進剤の種類 

特定の化学物質しか利用できない化学推進とは大きく異なり、電気推進はどんな

物質でも推進剤に利用できる特徴がある。しかし、現状においては複数の理由から、

DCアークジェットではヒドラジン、イオンエンジンやホールスラスタではキセノ

ンを推進剤として用いる。DCアークジェットなどでは空気力学的加速を推進機構

の主要素としているので、原子量の小さな水素やヘリウムが推進効率の向上に有利

である。しかし水素やヘリウムは常温においては気体状態であるため、推進剤とし

て高密度の保管に適さない。打上げロケットでは冷凍状態の液体水素を用いるが、

長期の宇宙運用には適応不可である。そこで、化学結合の状態で水素原子を多量に

含むアンモニアやヒドラジンを推進剤として用いる。これらの化学種は常温常圧に

おいて液体であり、高密度保管が可能で貯蔵性がよい。特に後者は化学推進の燃料

と共有できるため、システム構成上たいへん有利である。DCアークジェットには、

ヒドラジンを触媒によって窒素、水素に分解した上で気体状態にて供給する。イオ

ンエンジンやホールスラスタが推進剤にキセノンを用いるのは、以下の要件に根拠

する。 
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(1) 高比推力推進では粒子質量が重いほど高い推力電力比が得られる。 

(2) 一般に重い粒子ほど電離電圧が低い。 

(3) 重い粒子は速度が遅いため、中性気体の閉込め効率が高い。 

(4) キセノンは貯蔵タンクへの充填効率が高い。 

(5) 漏えいしたキセノンは気体状態で宇宙機に付着せず、汚染する事がない。 

(6) 毒性がない。 

特に近地球における電気推進の応用では、使用時間が限られるために高比推力より

も大推力が求められる。同時に使用電力も制限されるため、高い推力電力比が必要

とされ、重い推進剤粒子が常用される。重い粒子の電離電圧は降下する傾向にあり、

イオン化に有利である。また同一温度でも中性粒子の熱運動速度が遅くなるため、

放電室内に滞在する時間が長くなり、それだけ電離確率が上昇する点も挙げられる。

イオンエンジンの研究開発歴史では、初期においては接触電離によるセシウム、続

いて直流放電による水銀、さらにはキセノンと変遷してきた。いずれも重粒子であ

る。今後は高比推力化や大規模運用に対応するため、クリプトン、アルゴンへと進

む可能性がある。 

 

2.6 イオンスラスタの性能評価 

 ここでは簡単のため，多価電離をしないイオンエンジンの場合における性能の評

価法を述べる。推進剤として供給される粒子の中で、イオンビームとして排出され

る粒子の割合：推進剤利用効率 uη と、ビームとなるイオン 1 個あたり生成に要す

るエネルギー：イオン生成コスト cε  (W/A)、および比推力 spI はそれぞれ 

me
Jm bi

u &×
=η                            (2-8) 

b

d
c J

P
=ε                             (2-9) 

gm
FI sp &

=                           (2-10) 

で表される。ここで、 im ：イオン質量、 bJ ：イオンビーム電流、e：電気素量、m& ：

推進剤流量、 dP ：プラズマ生成に要する電力、F：推力、g：地表面における重力

加速度である。推力は平均排気速度を v~とすると vmF ~&= で表す事ができるため、比
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推力は 

g
vI sp

~
=                             (2-11) 

とできる。推進剤流量の単位は sccmで、これは Standard Cubic Centimeter per 

Minuteの略で標準状態の気体が単位分あたり何立方センチメータ流れるかを示す

量である。推進剤利用効率は高く、イオン生成コストは低い方がエンジンとして高

性能である。一般に、イオンビーム電流を大量に引き出せるエンジンほど性能が良

い傾向があるが、プラズマ生成電力および推進剤利用量により uη 、 cε を求めて性

能を評価する。 

 中性粒子の推力への寄与が無いとすると、推力は 

e
Vm

JF i
b

2
⋅= γ                      (2-12) 

( ){ }
α

αθγ
+

+
=

1
2/1cos b           (2-13) 

となる。ただし、V はグリッド印加(ビーム加速)電圧、 bθ は発散角、αは 2価イオ

ン存在比であり、 °=10bθ 、 15.0=α とすると 94.0=γ となる。推力は上式に示すよう

に、グリッド印加電圧とイオンの質量に大きく影響を受ける。例を挙げると、陽子

の質量を pm 、イオンの原子量をMとすると、 

pi Mmm =                           (2-13) 
とできるため、 94.39=ArM 、 30.131=xeM より、重いイオンである Xe の方が Ar の

ように軽いイオンに比べ高推力を実現しやすい。同等のイオンビーム電流を引き出

すことが可能な場合には、明らかに Xe の方が、Ar よりも高い推力を得ることが

できる。 
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第三章 マイクロ波伝送系 

3.1マイクロ波電源について 

プラズマ源として対象となるマイクロ波電源の種類は出力が数 W～1kW の

範囲の進行波管 TWTA(Traveling Wave Tube Amplifier)と半導体アンプ

SSPA(Solid State Power Amplifier)、マグネトロンなどがある。それぞれ単体

で発振機能を備えた自励式のものと、微小出力の外付け発振器と大電力増幅器

とを組み合わせて使用する方式のものとがある。工業用加熱装置や電子レンジ

に使用される大電力の 2.45GHzや 4.2GHzの電源の入手性が良好のため、地上

用プラズマ発生装置に盛んに利用されてきた。宇宙推進用イオン源に限定して

話を進めると、宇宙で電気推進が利用可能な電力が 1kW程度であり、推進力に

直接寄与しないプラズマ生成電力は少ない事が求められ、100W 程度で十分な

プラズマ生成を行う事が望まれる。さらに長時間動作を実現するためには、マ

イクロ波電源にも宇宙機械としての耐久性が要求される。元来、宇宙利用は通

信や放送の分野を中心に発展してきたので、宇宙機搭載用の高信頼・長寿命の

マイクロ波電源は TWTAや SSPAで確立されている。直流と比較して電力変換

効率が低い事が障害であったが、年々改良され、TWT で効率 70％が宇宙通信

に実用されている。 

TWTA は TWT とそれを動作させるための電源(EPC, Electronic Power 

Conditioner)からなる。TWTのイメージを図 3.1に示す。TWTは電子管の一種

でヘリックスと電子ビームの相互作用を利用してRF信号を増幅している。EPC

は TWT を動作させるため高電圧を供給する。TWTA の主な特徴は高出力、高

効率である。TWT の効率は動作周波数帯域に大きく依存するが EPC は動作周

波数帯域にはあまり依存せず 1997年にはおよそ 94％まで達している。TWTの

効率は S帯 2.4GHz/140Wで 63％、C帯 4GHz/100Wで 68％(4GHz/60Wでは

63％)となり、TWTAの効率は TWTと EPCの効率を掛けたものである 12)。 
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 図 3.1 TWTイメージ 

[NECマイクロ波管株式会社ホームページ] 

SSPAは EPC、CCS(Control Circuit Section)ならびに RF部とから構成され

る。SSPA は、良好な直線性、小型、高信頼性の点ですぐれているが、大電力、

効率の点で TWTに対して劣っている。しかし、欠点を補う改良が進められてお

り、SSPAの総合効率は C帯 3.7-4.2GHz帯で 45％(at 60W output)程度となっ

ている。ここでRF部の高出力部に3台のFETを使用している。FET(Field effect 

transistor、電界効果トランジスタ)とは、ゲート、ドレイン、ソースの 3 端子

からなる半導体素子で入力の電圧(電界)で出直電流を制御するもので、代表的な

ものに GaAsなどのような化合物半導体などを用いた FETや MOSFET(Metal 

Oxide Semiconductor FET)がある。MOSFETとは、ゲートの絶縁に酸化膜を

使った FET である。(図 3.2 参照)、大電流を制御できることにより駆動回路が

簡単であることや、低圧時の損失が小さくできることなどが特徴である 13)。 

なお、S帯 2GHz帯で GaN HEMT(High Electron Mobility Transistor)と呼ば

れるデバイスを用いたものではおよそ 80％の効率を達成している 14)。 

 

図 3.2 FETの概略図 

[Wikipedia:電界効果トランジスタ] 
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マグネトロンでは管に DC 磁界が加えられており、管の中央の空洞にあるカソ

ードを出た電子は陽極に達するとき円運動をし、全体として周回運動をする。

電子郡が管の周囲に規則的に設けられたキャビティという小さな空洞を通過す

る際に強力な高周波発振が発生するというシステムである。発信器としての効

率が高く大電力発振管として適しており、レーダーなどに用いられる 15)。 

なお、本研究室で使用しているものは 2.45GHzの高周波源として高周波電源

(T161-48DDA、サムウェイ製)を使用しており、低電力領域の発振特性がよい固

体発信器と固体増幅器である。最大出力は 60Wである。4.2GHzの高周波源と

して、スペーテック社の SP5040-40 マイクロ波高電力増幅器を使用し、

3.9-4.2GHz の信号を 40W の高電力に増幅するマイクロ波高電力増幅器および

20dB 出力電力可変アッテネーター・出力電力と負荷からの反射電力を検出し、

表示する電力検出・表示部から構成され、426×198×450mm のケースに収納

できるほどの大きさである。 
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3.2プラズマ生成領域へのマイクロ波伝送方法 

3.2.1導波管 

はやぶさに搭載されているマイクロ波放電型イオンエンジンでは第一章で紹

介したようにマイクロ波が同軸ケーブル・アンテナ・円形導波管を介して主放

電室に導かれるというマイクロ波伝送方法である。(図 1.2参照)導波管型のマイ

クロ波伝送方法の場合、電流密度(=イオン引出し電流/引出し面積)の低下と大型

化の際の放電室内でのマイクロ波の分布が問題となる。また、図 3.3に導波管を

棒で模擬した写真を示す。このように長く突き出した導波管自体の大きさも宇

宙機に搭載する上ではデメリットとなり、大型化への適用性を考えた場合、導

波管によるマイクロ波供では導波管重量やそれが占める体積が大きくなり衛星

搭載時に問題となる。 

 

図 3.3 「はやぶさ」のμ10構造モデル 

3.2.2スロットアンテナ 

マイクロ波を放電室内に均一に伝送させるために検討されたのがスロットア

ンテナを使用した「スロットアンテナ型イオンエンジン」である。マイクロ波

伝送にスロットアンテナを使用したイオンスラスタの断面図、正面図を図 3.4

で示す。スロットアンテナを使用することにより、マイクロ波を広範囲に放射
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できるのでプラズマを広範囲に生成できると考えられた。しかしながら、大電

力が必要であるので太陽光パネルなどで電力を得る現行の電力供給システムで

はスラスタとしては大きな欠点となる。また、高電位になるエンジンは真空容

器内では同軸管に接続されており、高電位部と設置部の絶縁は大気中の導波管

‐同軸管変換器の間に厚さ1mm程度のテフロンを挟む事によってDCブロック

としなければならないことなどもスラスタとしては欠点となる 16)。 

 
図 3.4 スロットアンテナを用いたイオンスラスタ 断面図(左) 正面図(右) 

 

3.2.3アンテナを用いたマイクロ波伝送(μ20) 

20cm 級のマイクロ波放電型イオンエンジンにおいてはモノポールアンテナ

を用いたマイクロ波伝送方法が用いられている。アンテナを直接放電室内に挿

入するこの方法では、導波管方式と同等の性能を発揮し、自己点火特性が優れ

ていることが確認されている。モノポールアンテナを用いた場合のエンジンの

断面図と正面図を図 3.5で示す。アンテナが中心にあるため磁石列を付近にも配

置した場合、放電室中心付近ではマイクロ波電力の吸収が盛んになり放電室の

外側では十分な電界強度を持ったマイクロ波が伝播して来なくなるため、中心

付近の磁石列を取り除いた図のような配置になっている。中心付近に磁石列が

ないためプラズマは中心付近では生成されないものとなってしまい、不均一性

は改善されないままである。 



 23

 

図 3.5 モノポールアンテナを用いた 

20cm級マイクロ波放電型イオンエンジン 

3.3マルチモノポールアンテナ 

モノポールアンテナでのマイクロ波伝送方法を応用し、複数本のアンテナに

よるマイクロ波の伝送方法を考案した。それが“マルチモノポールアンテナ型

イオンエンジン”である。複数本のアンテナを設置した場合、分配器などを用

いマイクロ波を分配するのではなくディバイダーという金属壁で作られた空間

を介してマイクロ波を分配する方法を取り入れている。このシステムは自動車

搭載用 GPS アンテナ及びμ10 の中和器を参考に製作している 17)18)。 

 図 4.6にマルチモノポールアンテナ型スラスタの断面図と正面図を示す。同軸

管によりディバイダーまでマイクロ波が伝送され、一度その内部でマイクロ波

が放射される、ディバイダー内部で放射されたマイクロ波は放電室まで延びて

いる複数本のモノポールアンテナへ伝搬し、放電室へ伝送される。よって我々

はこのマイクロ波伝送システムのことを“マルチモノポールアンテナシステム”

と呼んでいる。以下にこのシステムを使用した場合のメリットを挙げる。 

１）一般にマイクロ波パワーの分配器には誘電体が挿入されており、誘電体損

失が避けられない。またマイクロ波帯ではコネクタでの損失も避けられず、

分配器の数によりその損失も増加する。しかし考案したシステムに使用し

ているディバイダーは金属壁で囲まれているだけであり、またディバイダ
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ー内のアンテナの数が増えてもコネクタは 1 カ所であるのでマイクロ波の

損失を極力抑えることができる。 

２）放電室径が大きくなると中心からのマイクロ波放射では磁場配位を工夫し

なければ、放電室の半径方向外側にまでマイクロ波が十分に到達できない。

そのため中心部と半径方向外側でのマイクロ波電界強度に差ができ、一様

なプラズマの生成が困難となる。しかしこのシステムでは中心付近のみな

らず、任意の場所に十分な電界強度をもったマイクロ波を供給できる。 

３）同軸管の内導体とディバイダー、及び放電室へ伸びているアンテナとは物

理的に接触しておらず、マイクロ波放電型イオンスラスタで必須のマイク

ロ波電源とスラスタを絶縁するための DC Block の製作が容易となる。従

来の同軸型 DCBlock は中心軸の絶縁が困難とされており 19)（特に真空状

態で使用する場合）、このシステムではその部分を考慮しなくてもよい。同

軸管の外導体のみを絶縁すればよい事になる。 

 
図 3.6 マルチモノポールアンテナシステムを用いた 

マイクロ波放電型イオンエンジン 

断面図(左)と正面図(右) 
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3.4マルチモノポールアンテナシステムの可能性について 

大型化を視野に入れたマイクロ波放電型イオンエンジンの開発で重要な事は 

（1）マイクロ波を放電室に局所的に入射しないこと。すなわち分配する事。 

（2）プラズマの生成は磁場配位に依存するので、マイクロ波の導入位置に柔軟

性を持たせる事。 

である。我々はこの条件を満たすことがマルチモノポールアンテナシステムで

は可能であると考える。よって大型化されたマイクロ波放電型イオンエンジン

において、最も効率的なマイクロ波伝送方法はマルチモノポールアンテナシス

テムを用いた伝送方法であると言われる日が来ると確信している。 
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第四章 実験 

4.1 実験装置 

本研究に使用した実験装置全体の概念図を図 4.1で実験装置写真を図 4.2で示す。

実験装置は主にマイクロ波電源系、推進剤供給系、真空排気系、高圧電源系、イオ

ンエンジン本体から構成される。 

 

図 4.1 実験装置概念図 

 

 

 

図 4.2 実験装置写真 
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4.1.1 真空排気系 

真空排気系として真空容器下面の 2 つのフランジからそれぞれクライオポンプ

(排気速度：2000 l/s)とターボ分子ポンプ(520 l/s)が取り付けられており、ターボ

分子ポンプの下流にはロータリーポンプ(310 l/m)を2台補助ポンプ用として設置

している。ロータリーポンプは、回転する内部の板が気体を書き出すように排気す

る真空ポンプの一種である。超高真空を必要とするチャンバーの粗挽きや背圧を維

持するための補助ポンプとして使われる。到達真空度は 10－1 Pa (10－3 Torr)程度で

ある。ターボ分子ポンプは真空ポンプの一種で内部の金属製の羽根が空気分子を弾

き飛ばすことにより排気する方式のもの。動作原理は、斜めに配置された羽根を高

速回転させて気体分子を排気側へ押し出す。実際には羽根のたくさんある回転翼と

固定翼を組み合わせて、逆流の防止と排気効率の向上を図っている。最高到達真空

度は 10－7 Pa （10－10 Torr）程度である。その原理から，全ての気体に同じ排気速

度を持っており、希ガスも真空に引くことができる。動作圧力に制限があるため、

ロータリーポンプを補助ポンプとして用いる。クライオポンプは気体分子を 14K

程度の極低温面に凝縮・吸着させて捕捉する気体ため込み式真空ポンプである。あ

らゆる気体に対しての大きな排気速度、10～10－8 Paと広い動作範囲、簡易に清浄

な超高真空を得られるなどの優れた特長を持つ真空ポンプである。 

まず、粗挽きを行うためにロータリーポンプを使って真空容器内を 0.75Torr 程

度の真空にした後にターボ分子ポンプで真空引きを始める。2.0×10-4Torr 以下に

なるとクライオポンプを使用して 10-6Torrまで真空を引く。2.45sccmのガス供給

時は 7.0×10-5Torr である。また、本研究で使用した推進剤は Xe である。推進剤

ボンベから 2次圧力調整弁を通過した推進剤は、流量計および制御バルブを介して

真空容器内に設置されたエンジン内の放電室へと供給される。この流量計の最大流

量は 3 sccmである。誤差が最大流量に対して 0.2 %であるから、実験における流

量に対しておよそ 0.006 sccm程度の軽微な誤差がある。 

 

4.1.2 マイクロ波電源系 

本研究で使う 2.45GHzのマイクロ波電源の最大出力 60 Wである。この周波数

は、電波法により工業的に定められたものであるため、この周波数での電源が安価

であることやさまざまな用途のための部品が揃っている。「はやぶさ」に搭載され
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たマイクロ波電源の周波数は 4.25 GHzであるが、このような高周波数のマイクロ

波と比較して、2.45 GHzのマイクロ波は伝送効率が高く、発振器の発振効率が実

用化されているもので 30～50 %と高いなどの利点をもつが、一般に 2.45 GHzの

発振に用いられるマグネトロン管のマイクロ波電源の場合、低電力領域では発振が

安定しないという特性をもつ。そのため、本研究では低電力領域で発信特性のよい、

固体発信器と固体増幅器（Solid State Power Amplifier：SSPA）を使用した。 

マイクロ波伝送系のフローチャートを図 4.3に示す。マイクロ波は発振器から発

振された後、アッテネター（減衰器）を経て、アンプによって増幅される。その後

アイソレータ、方向性結合器を経て、特性インピーダンス 50 Ωの N 型同軸ケー

ブルより出力される。真空容器内へは N 型真空用コネクタを使用し、真空容器内

で N型ケーブルからセミリジットケーブルへと変換され、SMAコネクタを経てス

ラスタ部へ導入される。反射波はダミーロードにて熱として外部へ放出される。 

 

図 4.3 マイクロ波伝送系フローチャート 

 

4.1.3 イオンエンジン 

放電室の写真と概略図をそれぞれ図 4.4および図 4.5に示す。105mmの放電室

は磁気回路を構成できるように軟鉄の鋼管を使用し、その内部にはアルミ製のディ

バイダーと磁石設置用のヨーク(軟鉄製)、および複数個の Sm-Co 永久磁石とモリ

ブデン製のアンテナが設置されている。鋼管の周りには銅のパイプが巻かれており

冷却が可能である。ディバイダーは放電室上流より供給される推進剤を放電室に供

給できる推進剤供給口が設けられている。 

 磁石の並べ方により、様々な磁場形状を放電室内に形成する事が可能で、また、
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アンテナ挿入位置も底面ヨークを変更することにより、15mm、29mm、35mm等

に設置可能である。アンテナはφ1.5mm のモリブデン線を任意の長さにして任意

の形状にすることができる。 

 

4.1.4 ダブルプローブ 

 プラズマ診断はダブルプローブを用い、グリッドの代わりにパンチングメタルを

設置した。パンチングメタルを設置した写真を図 4.6で示す。放電室の中心を横切

る場所にスリットをダブルプローブの軌道とし、パンチングメタル表面より上流

3mmの場所が測定位置となるように設置した。デバイ長は電子温度 8eV、プラズ
マ密度を 1017[m-3]とするとおよそ 6.6×10-5[m]程度である。プローブの径 pr とプ

ローブの間隔 dは以下の条件を満たし、なおかつ空間分解能を考慮してなるべく小

さくしなければならない。 

1. 2本のプローブの間隔 d  
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3. シース厚さ 

pD r<×= −5106.6λ                         (4-5) 

円筒プローブでは空間分解能が落ち、また、プラズマを乱す可能性があるため、直

径 1mmの平面プローブで測定した。 

 

4.1.5 イオンコレクター 

測定はグリッドを装着し、電圧をかけイオンを引き出して行った。設置位置はグリ

ッドの下流 15mmの場所で、+55から-55までの 1mm刻みの測定を行った。イオ

ンコレクターの写真を図 4.7で示す。イオンコレクターは、エッジ効果を減らすた
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めに 2重管にしている。 

 

4.2 実験内容 

4.2.1 アンテナ高さ依存性 

まず、アンテナ形状が性能に及ぼす影響を調査するため、磁石列を固定したまま

で様々なアンテナ長さの性能比較を行った。磁石配置は、直径 10mm、高さ 5mm

の円筒形の永久磁石を同心円状に設置し、隣り合う磁石列の磁極が反対になるよう

に設置する。以上のように設置した場合の磁場配位および磁力線の概略図を図 4.8

に示す。2.45GHz を使用した場合の ECR に必要な磁場は 0.0875T であり、その

磁場強度を持つ領域を ECR領域とする。これまでの研究成果より、最適なアンテ

ナ全長は 90mm であったため、全長はこの長さに固定した。これは電磁波の波長

λの 1/4の奇数倍の数値である。このλ/4の奇数倍という数値は、アンテナで効率

よく電磁波を送受信する際に使用される長さであり、マルチモノポールアンテナシ

ステムにおいてもマイクロ波の効率良い伝送が行われたのだと考えられる。 

このような放電室内の条件下で、アンテナ設置高さと ECR領域との関係が性能

に及ぼす影響を調査した。ECR 領域はヨークからの高さが 10mm の場所にある。

アンテナは ECR領域に近いほど ECRによる電子の加速が効率的に行える 20)。一

方、ECR領域に設置すると ECRで加速した高エネルギーの電子がアンテナに衝突

し損失が大きくなり性能低下を引き起こすことが考えられる。そこで、アンテナの

高さを 8、9、10、11、12、13mmと ECR領域との距離を変えて性能比較を行っ

た。ECR 領域とアンテナ設置位置の関係を図 4.9 に示す。実験はできるだけパラ

メータを変化させないためにも、アンテナ全長を約 90mm、本数を 1 本とし、磁

石 2列目と 3列目の間に設置した。その時の正面写真を図 4.10に示す。 

 

4.2.2 アンテナと磁気トラックの関係 

和泉らの数値解析により、アンテナ本数は設置本数によりマイクロ波の伝送効率

に違いがあり最適値が存在した 21)。プラズマ中にアンテナを設置するとプラズマ

がアンテナへ衝突することで生ずる損失が発生し、アンテナ設置本数の増加に従い

損失も増加する。よって、アンテナ本数の最適化はマイクロ波の伝送効率のみなら

ず、アンテナへの衝突損失も考慮にいれなければならないことが新屋敷らによって
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示された 22)。また、マイクロ波の伝送に関するシミュレーションによると同心円

状にアンテナを挿入した方がマイクロ波電力の伝送に偏りがなく均等に行える 23)。

それを考慮に入れアンテナを同心円状に複数本挿入した場合の比較実験を行った

結果、2本が最適であることが今までの研究で分かった。 

アンテナを同じ径の位置に 2本挿入し、アンテナと磁気トラックの関係が性能に

及ぼす影響を調査した。3 列磁場において磁気トラックは磁石間に形成され、図

4.11に示すようにインナーの磁気トラックとアウターの磁気トラックと定義する。

電子は磁気トラック間を移動するため、各磁気トラックへアンテナを伸ばしマイク

ロ波電力を伝えた方がプラズマ生成の効率が良いと考えられる。図 4.12 で示すよ

うにアンテナは中心から 2列目と 3列目の磁石間に 2本挿入し、2本ともアウター

の磁気トラックに沿わせたケース 1、1本はインナーの磁気トラックへ、もう 1本

はアウターの磁気トラックへ沿わせたケース 2で比較実験を行った。このとき、今

までの成果を考慮し、アンテナは 2 本でともに長さは全長 90mm、高さは

ECR+2mmとした。 

 

4.2.3 磁場配位依存性 

次に磁場配位の依存性を調査した。プラズマ生成は磁気トラックで行われている

ため、磁場列を増やすことにより、プラズマ生成領域の拡大が期待できる。図 4.13

に、4列にした場合の磁石列を示す。3列では Sm-Co永久磁石に直径 10mm高さ

5mmの磁石を使用していたが、4列にしたものでは高さ 4mm幅 4mm長さ 4mm

の角型磁石を用いた。小型の磁石を用いることにより磁石上面のあまり発光の見ら

れない場所も小さくなりより均一なプラズマ生成を期待した。アンテナは正面図に

示すように、同心円状にアンテナを挿入し、各磁気トラックにアンテナを沿わせる

ように設置した。このときの磁場配位と磁力線の概略図を図 4.14で示す。 

 

4.2.4 マイクロ波周波数依存性 

4.2GHzのマイクロ波電源を使用して周波数による性能比較を行った。マイクロ

波周波数を 2.45GHz から 4.2GHz にした場合、ECR に必要な磁場の強度は

0.0875Tから 0.15Tと変化する。2.45GHzの場合、ECR領域はヨークからの高さ

が 10mmの領域だったが 4.2GHzにすると 5mm程度の領域になる。ECR領域と
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グリッドの距離は性能に影響をおよぼす 24)ため、4.2GHzを使用するときは磁石を

2段に重ねたものにして、ECR領域はほぼ同じ位置になるようにした。2段にした

場合の磁場配位および磁力線の概略図を図 4.15 に示す。また、アンテナ本数はと

もに 2 本で ECR+2mm に設置した。アンテナ長さは波長の変化に合わせて約

90mm(3λ/4)と約 89mm(5λ/4)として、放電室内の正面図を図 4.16に示す。 

 
図 4.4 放電室の写真 

 
図 4.5放電室の断面イメージ図 
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図 4.6 パンチングメタル装着時正面図 

 

 

 

 
図 4.7 シングルプローブ 
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図 4.8 放電室内の ECR領域(磁場強度 0.0875T)と磁力線 

 

 
図 4.9 アンテナ設置高さイメージ図 
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図 4.10 高さ比較時の正面図 

 

図 4.11 磁気トラックの位置 
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図 4.12 磁気トラックとアンテナの関係 ケース 1(左) ケース 2(右) 

 

 

 

図 4.13 磁石 4列の正面図 
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図 4.14 磁石 4列における磁力線と ECR領域(0.0875T)  

 

 

 
図 4.15 磁石 3列 2段における磁力線と ECR領域(0.15T) 

 

 
図 4.16 マイクロ波周波数変化時の正面図 2.45GHz(左) 4.2GHz(右) 



 38

4.3 結果と考察 

4.3.1 アンテナ高さ依存性 

アンテナ設置高さを変化させて性能比較した結果を図 4.17で、2.45sccm24W投

入時のプラズマ発光写真を図 4.18 から図 4.23 で示す。ECR 領域に設置するより

も、ECR 領域から離してアンテナを設置したほうが性能の向上が見られた。これ

はアンテナ表面での損失が大きいためと考えられる。また、小電力領域では ECR

より低い場所である 8mmと 9mmにアンテナを設置する方が良かったが、大電力

領域では ECRより高い場所である 11mmと 12mmにアンテナを設置する方が良

かった。24Wの投入電力においては 12mmの高さに設置したものが一番良かった

が、さらに距離を離す 13mmでは性能が下がった。ECR領域より離しすぎる事に

より伝送効率が低下したためだと考える。ECR+2mmでは ECR-2mmと比較して、

発光強度が強い範囲が広範囲にわたり見られるように、より広範囲でプラズマ生成

が行われ性能が上がったのだと思われる。 

次に、ECR-2mm、ECR、ECR+2mm とした時のプラズマ診断を行った。アン

テナは 2 本設置し、図 4.12 のケース 2 のような形とした。ECR-2mm、ECR、

ECR+2mm の電子温度と電子密度を測定した結果を図 4.24 から図 4.26 に示す。

また、電子温度と電子密度で比較したグラフを図 4.27 と図 4.28 で示す。ECR に

アンテナを設置した場合、電子温度は高いがプラズマ密度は低いことがわかる。こ

れは、シミュレーション通り ECR 領域にアンテナを設置した方が ECR で効率よ

く電子が加速され高エネルギーの電子が存在するが、アンテナでの衝突損失が増え

プラズマ密度が上がらなかったのだと考えられる。一方、ECR-2mmや ECR+2mm

では電子温度は高くはないが、全体的にプラズマ密度は ECRに設置したものより

も高い点が多い。これは、アンテナ表面での損失が少なくなったためプラズマ密度

が高くなったと考える。結論として ECR 領域にアンテナを設置するよりは ECR

領域から適度に距離をおいて設置した方がよいことが分かった。 

 

4.3.2 アンテナと磁気トラックの関係 

アンテナと磁気トラックの関係が性能に及ぼす影響を調査し性能比較した結果

を図 4.29に示す。また、それぞれの発光写真を図 4.30に示す。発光写真から分か

るように、それぞれの磁気トラックにアンテナを沿わせたケース 2の方がインナー
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の磁気トラックにもプラズマが生成されていることが分かる。これにより均一性が

向上しているといえる。ケース 1では異常放電がおこり 24W以上の性能を測定で

きなかった。インナーの磁気トラックでの発光が少ない事から均一性および性能向

上の期待は少ないと考える。アンテナは各磁気トラックへ沿わせる方が各々の磁気

トラックでプラズマ生成が行われるため均一性の向上が期待できることがわかっ

た。 

 

4.3.3 磁場配位依存性 

磁場配位による性能依存性を調査した。磁石列を 4列にした場合のプラズマ発光

写真を図 4.31に示し、3列の磁石配置の結果は第 4.3.2章で行われたケース 2での

結果として 4列の磁石との性能を比較したグラフを図 4.32で示す。発行写真より

4列の磁場にした場合でもすべての磁気トラックで発光していることが分かる。し

かしながら、性能は大電力領域では 3列の磁石配置よりも向上していない。これは、

4列にすることにより生成領域の拡大はしたが、放電室壁面への衝突による損失の

増大により性能が向上しなかったと考えられる。 

3列の磁石列と4列の磁石列の均一性の比較のためにイオン飽和電流をイオンコ

レクターで測定した。測定はグリッドを装着し、電圧をかけイオンを引き出して行

った。推進剤流量は 2.45sccm、マイクロ波投入電力 8Wでのイオン飽和電流の比

較を図 4.33に示す。3~4mm間隔での凹凸はグリッド孔間隔が 3.5mmであるので、

孔の有無の影響であると考える。均一性の比較を行うため同じ範囲の値の標準偏差

をその範囲の値の平均で割り、その値を均一度とした。4列の磁石列の方が均一と

なっており、磁石列を増やす事による均一性を高める事が可能であることが示唆さ

れた。 

この 4 列の磁石配置とはやぶさのマイクロ波放電型イオンエンジンのスラスタ

に行われたビームプロファイルの結果 24)を図 4.34で比較する。ここでは 4列磁場

のプロファイルの結果を 5mm間隔で平均をとり、それぞれの最大値を 1として分

布の比較をした。はやぶさのスラスタは推進剤流量 2.35sccm、マイクロ波投入電

力 22W時のプロファイルなので、その条件に近い推進剤流量 2.45sccm、マイクロ

波投入電力 24Wのものと比較を行った。±30mmの範囲においてはやぶさのスラ

スタは均一度 13％であったのに対し、4列磁場では 9％であったため、はやぶさの
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スラスタと比較しても均一性のとれたものであることがいえる。これは、インナー

の磁気トラックにおいてもプラズマ生成が行われた結果である。アンテナ上でイオ

ンビームが不均一となるのは、アンテナ付近では、高エネルギーの電子が存在する

ためであり、この不均一性の改善は今後の検討課題である。 

 

4.3.4 マイクロ波周波数依存性 

マイクロ波周波数を 4.2GHzの場合の発光写真を図 4.35で、性能比較したもの

を図 4.36 に示す。4.2GHz での性能向上が見られた。また、放電室内のプラズマ

診断をしたものを図 4.37と図 4.38に示し、電子密度を図 4.39で比較した。電子

密度において 4.2GHz の方が大幅な上昇が見られた。これは、2.45GHz の場合の

カットオフ密度は 7.45×1016[m-3]であるのに対し、4.2GHzの場合のカットオフ密

度は 2.2×1017[m-3]である。2.45GHz において、プラズマ密度が 1017と仮定する

とスキンデプス 33mm であるため、このイオン源のサイズに関して、マイクロ波

の伝播という観点からすると、カットオフがそれほど重要な制限要素とは成り難い。

しかしながら、このサイズでマイクロ波が伝播するのではなく、アンテナが電極と

して、アンテナ近傍に強電界を形成し、その電界によって ECR加熱が行われてい

ると考えると、プラズマ密度がカットオフ密度付近になることは妥当である。いず

れにせよ、周波数を 2.45GHzから 4.2GHzに変更することにより、高密度のプラ

ズマが生成し性能が向上したことが確認された。 

最後に 4.2GHzを使用した時の推進性能を図 4.40で示す。マイクロ波投入電力

32W、推進剤流量 2.45sccm において推進剤利用効率 0.62、イオン生成コスト

276W/Aを達成した。 



 41

 
図 4.17 高さ変化させた場合の性能比較 
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図 4.18 ECR-2mm プラズマ発行写真 

 

 

図 4.19 ECR-1mm プラズマ発光写真 
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図 4.20 ECR プラズマ発光写真 

 

 

図 4.21 ECR+1mm プラズマ発光写真 
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図 4.22 ECR+2mm プラズマ発光写真 

 

 

図 4.23 ECR+3mm プラズマ発光写真 
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図 4.24 ECR-2mmにアンテナを設置した場合の電子密度と温度 

 

 
図 4.25 ECRにアンテナを設置した場合の電子密度と温度 

 

 
図 4.26 ECR+2mmにアンテナを設置した場合の電子密度と温度 
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図 4.27 高さを変化させた時の電子温度の比較 

 

 

図 4.28 高さを変化させた時の電子密度の比較 
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図 4.29 アンテナと磁気トラックの関係が性能に及ぼす影響調査 

 

 

 
図 4.30 プラズマ発光写真 ケース 1(左) ケース 2(右) 
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図 4.31 磁石 4列時のプラズマ発光写真 

 

 

 

 
図 4.32 磁場形状を変化させた性能比較 

 



 49

 
図 4.33 イオンビームプロファイル 

 

 

 

 

図 4.34 はやぶさと 4列磁場とのビームプロファイルの比較 
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図 4.35 4.2GHzの場合のプラズマ発光写真 

 
図 4.36 マイクロ波周波数変化による性能比較 
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図 4.37 2.45GHzにおける電子密度と電子温度 

 

図 4.38 4.2GHzにおける電子密度と電子温度 

 

図 4.39 マイクロ波周波数の違いによる電子密度の比較 
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図 4.40 4.2GHzを使用した場合の推進性能 
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第５章 結論 

マルチモノポールアンテナシステムを用いたマイクロ波放電型イオンエンジンの

開発において以下の結果を得た。 

1. アンテナを設置する際、ECR 領域とアンテナ高さの関係に最適値があること

がわかり、本研究においては、ECR+2mmの場所に設置する事により性能が向

上する事がわかった。 

2. アンテナと磁気トラックの関係が性能に及ぼす影響を調査した。その結果、各

磁気トラックにアンテナを沿わせるように配置した方が均一性向上の期待が

できることがわかった。 

3. 磁石列を増加させることにより均一なプラズマ生成が行える事ができ、これを

イオンビームプロファイルの測定により確認した。また、「はやぶさ」のマイ

クロ波放電型イオンエンジンと比較しても均一性のとれたものであることが

わかった。 

4. マイクロ波の周波数を変更することにより高密度のプラズマが生成し性能が

向上することを確認した。また、4.2GHz を使用した時の推進性能として、マ

イクロ波投入電力 32W、推進剤流量 2.45sccmにおいて推進剤利用効率 0.62、

イオン生成コスト 276W/Aを達成した。 

以上のことよりアンテナ及び磁場形状の設計指針が得られ、イオンビームの均一性

を持つマイクロ波放電型イオンエンジンを設計することができた。 
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