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研究成果の概要（和文）：超小型人工衛星にも搭載可能な推進機の有力候補となっているエレクトロスプレース
ラスタを対象に、微細加工技術を利用したエミッタアレイ電極の製作、イオンビームの電圧電流特性評価を行う
とともに、粒子計算モデルを利用したイオンビーム軌道解析を行った。その結果、安定してイオンを引き出し可
能な電圧領域にはある幅があることが分かり、効率的なイオン引き出しにはこの電圧領域にて運用することが望
ましいことが明らかになった。

研究成果の概要（英文）：We have fabricated an emitter array by a microfabrication process, measured 
the voltage-current characteristics of ion beams, and conducted a numerical analysis of the ion beam
 trajectory using a particle model for an electrospray thruster, which is one of the candidate 
microthrusters that can be mounded on micro satellites. As a result, we have found that there is a 
stable region of applied voltages for ion beam extraction and this region is suitable for efficient 
thruster operation.

研究分野：工学
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１．研究開始当初の背景 
近年、超小型人工衛星（< 50 kg）は大幅
なコスト削減と開発期間の短縮により、ベン
チャー企業や大学においても開発・運用を可
能とし、宇宙利用をより活発で身近なものへ
変え始めている。しかし、超小型衛星の打ち
上げは主衛星打ち上げの余剰リソースを活
用する方式がほとんどであり、その投入軌道
は自分では決められず主衛星によって制約
される。また、運用終了後、低軌道の衛星以
外はその軌道を周回し続けて宇宙のゴミと
なるデブリ化の問題が残っている。 
これらの状況を打破できるのが、超小型衛
星自らが自由に軌道を選べる超小型宇宙推
進機の存在であり、最近、ようやく既存の推
進機を小型化して搭載した小型衛星も運用
され始めている。しかし、いずれも効率が極
めて悪く（< 10%）、電力が限られる小型衛星
には依然搭載が難しい。これは主に表面積／
体積比が増加することに起因している。この
効率問題を解決できる可能性を秘めたスラ
スタの一つが図１に示すように表面を積極
的に使うエレクトロスプレー型のマイクロ
電気推進機（エレクトロスプレースラスタ）
である。 
 エレクトロスプレースラスタは主にμm オ
ーダの寸法で作られているエミッタ電極と
抽出電極、さらにイオン液体を貯蔵する貯蔵
部から構成される。イオン液体は蒸気圧がほ
ぼゼロのため真空中における貯蔵も問題な
い。エミッタと抽出電極間に数 kV 程度の電

圧を印加することで、貯蔵部にあるイオン液
体がエミッタの先端部に導かれる。エミッタ
の先端部は非常に小さな曲率半径（< 数μm）
となっているため、そこで強い電場が形成さ
れる。この強い電場のために、イオン液体は
エミッタの先端に Taylor cone と呼ばれる流
体の種類や印加電圧の大きさに依存せずに
中心角が 49.29°となる円錐形状を形成する。
そしてこの電場の強さがエミッタ表面とイ
オン液体との間に働く表面張力より大きく
なった時、電界放出現象が生じてイオン液体
からイオンが脱離し放出される。さらに、エ
ミッタと抽出電極間の電位差によってこの
イオンを静電加速し、推力を発生することが
できる。以上が基本的なエレクトロスプレー
スラスタの作動原理である。 
 一般に静電加速型電気推進機では、正イオ
ンの放出に伴って電子を中和器から放出す
ることによって、宇宙機全体で電気的中性を
保つ必要がある。しかし、エレクトロスプレ
ースラスタでは、印加する電圧の符号を逆に
することで容易に陰イオンを引き出すこと
ができ、陽イオンと同様に陰イオンも推力
として利用することができる。このため、
両極性パルス電圧を印加することで正負双
方のビームを引き出し、中和しながら推力
を発生させることが可能である。 
 エレクトロスプレー現象における問題は、
完全にイオン単体として引き出し可能な機
構が達成できずに、液滴が混ざってイオンが
引き出されると効率が大幅に下がる（< 20%）
点である。また、液滴としてビームが引き出
されることにより、エミッタ電極と抽出電極
間にショートが生じ、スラスタとしての寿命
が短くなることも知られている。エレクトロ
スプレースラスタが実用化されるためにも、
これらの問題解決が求められている。 

 
２．研究の目的 
 本研究は、前述の問題を解決するために、
どのような電極構造が望ましいか、また、ど
のような印加電圧方法等の作動条件が望ま
しいかについて、実験と数値計算の両面から
解析することで、高効率なマイクロ電気推進
機の実現につながる基盤技術の確立を目的
とする。 
 
３．研究の方法 
（１）微細加工によるエミッタ電極製作 
 エミッタ電極の製作方法を以下に簡単に
まとめる（図２）。(a) ピラニア溶液で表面
を洗浄したシリコン基板を用意する。(b) フ
ォトレジスト（PMER P-LA900PM）を塗布し、
フォトマスクを密着させた状態で紫外線
（UV）を照射する。(c) 現像液によりフォト
マスクを転写したフォトレジスト層をエッ
チングし、ドライエッチングに使うマスクを
製作する。(d) 等方性ドライエッチングを行
いシリコンウエハ上に鋭角状のエミッタを
製作する。(e) ボッシュプロセスによる異方 

E

HV Bipolar
Power
Supply

Extractor
GridEmitter

Ionic
Liquid

Reservoir

+

+

With high velocity 
and momentum

+

E

HV Bipolar
Power
Supply

Extractor
GridEmitter

Ionic
Liquid

Reservoir

－

－

With high velocity 
and momentum

-

図１．エレクトロスプレースラスタの概念図。
エミッタ電極と抽出電極の間に正負の高電圧を
印加することで正負のイオンを高速ビームとし
て引き出す事で推力を得る。Copyright (2017) 
The Japan Society of Applied Physics. 



 

性ドライエッチングを行うことで、エミッタ
電極の高さを出し、イオン液体の貯蔵部を製
作する。(f)残ったフォトレジストをエッチ
ング液とアッシャーを使うことで完全に除
去する。  
 
（２）電圧電流特性評価 
 図３にイオンビーム引き出し時における
電圧電流特性評価を行う実験系を示す。エミ
ッタ電極と抽出電極はそれぞれ 1×3 cm2のチ
ップから製作されており、それらを機械式ジ
グにはめて、エミッタ電極と抽出電極の位置
合わせを行う。また、引き出された電流を計
測するためのコレクタ電極も抽出電極後方
に配置する。これら電極とジグ一式は宇宙空
間を模擬する真空槽に入れ、真空槽の外部に
置いた高電圧パルス源により電圧印加を行
うとともに、抽出電極とコレクタ電極に流れ
る電流をシャント抵抗の電位降下を測るこ
とで計測する。 
 
（３）数値計算によるビーム軌道解析 
 イオン液体のビーム軌道計算には、粒子計
算モデルを利用する。粒子計算は計算負荷が
大きいため、二次元円筒座標系を用い、エミ
ッタ一つを計算対象とする。なお、実験結果

と比較するために、実験に合わせた寸法およ
び計算条件とした。 
  
４．研究成果 
（１）微細加工によるエミッタ電極製作 
図４に製作したエミッタ電極の走査型電
子顕微鏡撮影図の一例を示す。直径 100μm
のエミッタが 250μm ピッチで整然と並んで
いる様子が分かる。 
 
（２）電圧電流特性評価 
 図５にエミッタ電極と抽出電極間に両極
性パルス電圧を印加した時の電圧電流特性
を示す。この時の電極間距離は(a) 0.2, (b) 
0.3, (c) 0.4 mm であり、電圧印加繰り返し
周波数は 0.5 Hz である。図が示すように、
イオンビーム引き出し開始電圧は電極間距
離の増加とともに増加することが分かる。ま
た、陽イオンと陰イオンとでは引き出し特性
が異なり、陽イオンの方が電流を引き出し易
いことが分かる。印加電圧の増加とともにコ
レクタ電流も増加するが、同様に抽出電極に
流れる電流もやや増加する傾向にあり、電極
配置のさらなる改善が求められる。 

 
図２．微細加工技術を用いたエミッタ電極製作
法。Copyright (2017) The Japan Society of 
Applied Physics. 
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図３．(a)エミッタ電極、抽出電極、コレクタ電
極を配置する機械式ジグ。(b)電圧電流特性評価
を行う実験系の概略図。Copyright (2017) The 
Japan Society of Applied Physics. 



 

 実験に用いた電源は±4 kVまで印加できる
ため、図５に示す電圧以上の印加も試みた。
しかしながら、このような高電圧印加を行う
と電流特性が非常に不安定になった。図６に
典型的な電圧・電流の時間変化の例を示す。
図６(a)では電圧の振幅が 2.2 kV の時であり、
この場合はコレクタ電流および抽出電極に
流れる電流ともに安定している様子が分か
る。一方、図６(b)では電圧の振幅が 3 kV の
時であり、この場合はいずれの電流も非常に
不安定になっており、抽出電極に流れる電流
がコレクタ電極と同等かそれ以上になる様
子が分かる。また、印加電圧の振幅を 3 kV
と設定しているのにも関わらず、たまに電位
降下も確認できることから、この時にはイオ
ン液体を介してエミッタ電極と抽出電極と
の間でショートが発生していると考えられ
る。高電圧印加を行うと、エミッタ電極の先
端だけでなく、複数の場所から電界放出によ
るイオン引き出しが生じることが知られて
おり、本実験においても、このような現象が 

 

 
生じていると考えられる。図５に示す結果か
ら、どの電極間距離の条件においても、引き
出し開始電圧から 800 V 程度までが安定して
イオンを引き出せる電圧領域であり、この領
域での運用が効率的なイオンビーム引き出
しになることが明らかになった。 
 なお、エミッタの構造としては、ボッシュ
プロセスを用いた異方性エッチングは不可
欠となることが分かった。これは等方性エッ
チングのみで製作した円錐状のエミッタで
は、エミッタ間の液溜めとエクストラクタ間
で多数のショートが発生し、安定したイオン

(b)

(a)

Time [s]

A
p

pl
ie

d
vo

lta
g

e
[V

]

C
ur

re
nt

[
A

]

409.5 410 410.5 411 411.5 412 412.5
-4000

-3000

-2000

-1000

0

1000

2000

3000

4000

-80

-60

-40

-20

0

20

40

60

80

Time [s]

A
pp

lie
d

vo
lta

ge
[V

]

C
ur

re
nt

[
A

]

266.5 267 267.5 268 268.5 269 269.5
-4000

-3000

-2000

-1000

0

1000

2000

3000

4000

-40

-20

0

20

40

Applied voltage
Collector current
Extractor current

 
図６．電圧・電流の時間変化。Copyright (2017) 
The Japan Society of Applied Physics. 
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図５．電圧電流特性評価結果。Copyright (2017) 
The Japan Society of Applied Physics. 
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図４．製作したエミッタ電極の走査型電子顕微
鏡撮影図。Copyright (2017) The Japan Society 
of Applied Physics. 



引き出しが不可能となるためである。また、
ビーム発散角の見積から、現状のスケールで
製作した電極構造の場合、エミッタのピッチ
としては400 μm程度までに留める事が必要
ということも明らかになった。 
 
（３）数値計算によるビーム軌道解析 
 粒子計算を用いた陽イオンのビーム軌道
計算を行ったところ、その密度の最大値はエ
ミッタ先端付近において約 1019 m−3であり、
最小値はビーム外縁部において約107 m−3であ
った。陽イオンのエネルギーはエミッタ電極
先端から抽出電極にかけて徐々に増加し、抽
出電極直下では約+4 keV であった。 
イオンビーム発散半角を見積もると約
10°であり、先行研究における測定結果より
も小さい角度であった。しかし、エミッタ先
端におけるイオンの温度を変化させたとこ
ろ、イオンビーム発散半角も変化した。ゆえ
に、エミッタ先端における境界条件がイオン
ビーム軌道を決定していると言える。イオン
の初速度およびビーム電流についてはより
詳細な検討が必要である。 
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